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"XliHchnitt 


lichtelektrischen Effekte 

§l.DiezeilakhiingigeSCHR8D I NGER-GleichungundihreEigenwerte 

- In der wellenmechanischen Tlieorie kann mit der zeitabhiingigen 

ScHRODlNGER-Gleichung 1 ) - 

Af- *?*»&■ 8 3**»„ 

h rrir m=z0 (i) 

- sowohl da s Dispersionsproblent als mich_ das Problem der liclxtelek- 
tachen Ablosung von Elektronen beschrieben werden, Die in der 
Gleicliung (1) auftretende komplexe GroBe F multipart mit der zu 
lhr kon W erten «e F* m sich ills elektrische Ladungsdiclite 

I deuten, h ist das PLANCKsche Wirkungsqnantnm und » die Mhsse des 
' ?atericteMens.Die Energie E setzt sich aus zwei Gliedem zusammen, 
einmal aus der potentiellen Energie des ungestorten Atoms und zum 
ftnderenaus^emem^Betrag.der durch das wechselnde elektrische Feld 

gegeben ist. Bezogen auf ein Atom ergeben sich, wie aus der Tlieorie 
der Differentialgleichungen bekannt ist, zwei Gruppen von Eigeri- 
werten der ScHRODiNGERschen Differentialgleichung, einmal diedis- 
kontinuierliohen oder diskreten Eigenwerte, zum anderen die konti- 
nuierlichen, so dafi von eineni diskreten und einem kontinuierlichen 

JicttwT del geSpt0Chen Werde “ kann ' Dei ' EinfluB einer 
e e au ein om zeigtsich nun daritt, daB je nach der Frequenz 

der emfallenden Welle entweder diskrete Eigenwerte, denen peri-. 

odische Elektronenbewegungen im Atom entsprechen, auftreten (Di- 

vom Atom entfernt. Den kontinuierlichen Eigenwerten entsprechen 
apenodische Elektronenbewegungen, Man spricht von einem lieht- 
elektrischen Effekt 2 ). Die primar einfallendp Energie hr muB dabei 


o 

A-'"' 1 
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oiler ah dip 


stoffatom, dii 


Men Effekto 


isationsenergie des Atoms sein, Dutch die Ioni- 
!en in einfaohen Men, wie etwa fiir das Wasser- 
sn Bereiche der Eigenwerte getrennt. 


§ 2. Abgrenzung der liehtelektrischeu Effekte 

In d e n meisten, inabeao ndere i n den tenhni««li w-. -■ J 

TWenTmdet der AbloseftktMcJit an einem Einzelatom son- 

fiUm A ^ ^ BftUStein dnem K5q,er im festen 

eeloste If) L 8 S e S®hustand eingeftigt ist. Das lichtelektrisch ab- 

f v.. 6 ron if * dailer den Bedingungen, die es in demhestrah) 
** .bmdm hm, „ «, 4, 

.. y* uj , ^f**»* &4« *» 

J* wnoiiia.ini.into'Li 

Sperra ehichtphotoef fe"k t beobachtet. Das abedoste mw ^ 

^^m^**]**!* Meren 


Efiekt) kfinnen im beliehteten Zustand 


S^eBlich ist an einer Anzahl natiirlioh vorkommeSr^ 8el>M ' 

iMiitft i72S 

abhUftcnViot atjulL r * . . ““ Eektro “f» ablosenden 1i*L 


§2. Abgrempg der Jiehtelektrischen Effekte 


deren technische Ausfiihrungm ^ 
to wit beroofeaoktigt, & 1 k sie mm 


phot oeffelct 4 ) aiis. 


Ik- 
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H, Abschnitt 


§ 1» Allgememe Beiracht ungen 6 ) 

Der lichtelektrische Abloseakt, wie er sicli ftuf Grund wollenm li 

m«8 daher-ein kurzertiberbl k - ^ Bet ^un g en 

gerufen, — — “r Lichtquftnten hervor- 

— ' I ^ ab ’ !■ Aufbau der Elcktrononhiiiu 

Drdnungs- . det kronen m r das Sg " - 


2 2 
2 2 1 


2 2 
2 2 


2 6. i 

2 6 2 

2 6 2 1 

2 «■ 2 6 

2 6 2 6 


*) Aufliau des Atoms 

die Quantenzahlen, diedie 

stens dutch die Spinquantenzahl unterschdden. A,1T 
Bildlich laBt sich das ” 


IS i 


Energieschema eine's freien E 
Atoms, wie in Abb.l ge- - 
xeigt, darstellen.Das Poten- 


kefnes verlauft trichterfor- 
mig, d i e unter en Sehalen 
(im Beispiel die 1- und 
i-Schalen) sind voll besetzt, 
wahrend die mit «, p und d 

bezeichnetefolgendeSchale, 


enthalt, nur eine teihreise " 7 " J ' 

Besetzung aufweist (vgl. ■ "*• 

Tabellel). Bei alien einwer- Abb.l. Ene^eschema eine^/ 
tigen Metallen ist das «-Ni- 

veau einfaoh, bei alien zweiwertigen jedoch doppelt besetzt. Beim 
dreiwerton Metall HmnW. A** a«#u„ m ^ 


Trnt erne Sumnie von Atomen zueinem festen Koiper zusammen 
so ergibt sich schematisoh ein Potentialverlauf, wie er in Abb 2 dar- 
gesteljt ist. Das PAUu-Prinzip behalt auoh hier seine Giiltigkeit, d. h 


der n Atome im Gitter nur dieses Energieniveau 
Die quantenmeohanischen Austausoktafta Hi. 


spaltung der scharfen Energieniveaus in Eneteiebiinder. 
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Energieband besteht daher, wenn n Atome zusammentreten, aus » 
tiicht aneinanderliegenden EnergMveaus, wovon jedesim Grand* 
zustand so viel Elektronen enthalten ketnn, wie es die aus der Tabelle 1 

l.n .,i 


— wJO l^VettUS 

zuteBtrEiirdiekenmahen EIektronen,z. B. fiir'die^Elekttoaen der 
A-Sohale, sind die Energiebander noch sehrschmal,d.h. die Gitter- 



Abb. 2. Energieschema ernes featen Koipers. 
atome verhalten sich diesen Elektronen gegeniiber etwa wie Einzel- 

a ome. ie quantenmecbanischen Aiistausohvoigange zwischen den 


--- — ™ -vu,™ veiMuien auiseroraentuon langsam; etwa in der 
J®?prdnnng von einigen Tagen. Dieser Befund kann aus den ent- 


™ n «ettren g«hlossen werden, die sicb alsunab* 
7? rom Bindungszustand erweisen, und auBerdem aus derSchiirfe 
der den inneren Elektronen zugehorigen optischen tlbergangen. Fiir 
die auBeren Elektronen gilt, da8 fiir grSBer werdende Elektroneh- 
enerpen die EnergiebMer .immer breiter weiden, hingegen die da- 
zwischenliegenden verbotenen Zoneu innner schmaler. Die iaterie- 


2?*? Mexionsbediiqpmgen des Kristalls erfiillen. Eine B* 
• n ' die durch das Stadium der Ewnstmt*,,* -i«. t>*-l , 


der Absnmtihh«Mj,ait • 7 DU " W uuro “ m wnntms 

.W Absoiptionsverhaltrusse photoohemiseh verfirbter Alkaliklo 

gensde gewonnen worden sind. ' a ‘°: 



ZunSchst ist nun die bemerkenswerte Tatsaehe festzustellen, daB 
die Austrittsenergie fiir die Elektronen des fesien Koipera einen ge- 
ruigeren Wert besitzt als die Ionisationsenergie des Atoms im Men 
Zustand. AuBerdem tritt zwischen den einzelnen Atomen des Gitters 
eme Senkung des Potentialberges ein, und zwar urn einen Betiag, der 
Herabsetzungder Austiittseneigieist,-sodaB{lir 


gang ernes Elektrons nach dem benaohbarten,Atom mehr erforderlioh 
* fet, . 


c) Bandertheorie und leitfahigkeit 


mse erne Aussage fiber 
Stoffes zu treffen. Sind 


keit vorhanden sein. Dm Bewegung eines Elektrons in einem vollbe- 

setztenBandkannnurdadureherfolgen^ daBanzweitesElektronednai 

Platzmit dem ersten vertauscht. Daraus resultiert jedoch kein Elektri 
zitatstransport. Es liegt der Fall eines Isolators vor (Leitfahigkeit 
groBenordnungsmaBig < 10 " 10 Ohm" 1 cm" ’). Anders konnen si«b Ai« 


nachsttiefere voll besetzt ii 


um wuuBuuruuuagaer tnermiscJien itnergieftT) liegt. Dann konnen 
durch thermische Beeinflussung Elektronen aus dem vollen in das 



naiweiter nach Wnsotf). Er bleibt ein Isolator, wenn der Abstand der 
erlaubten , Bander groB gegen hT |in Stoff metaisehe 
Leitfahigkeit zeigen (GroBenordnung||^|^^ e it 10« bis 10 s 
Ohm Vcm *), so darf ein oberes Band, z.B.dass-Band, pur teilweise 
geftillt sein (siehe Tab. 1, z.B. der Fall Na) i^#^pcht bei einem nur 
teilweise gefiillten Band von einem Leitfahlgkeitsbaad. Danach miifi* 
ten jedoch die Metalle, deren s-Bandgdf{dlt ist; ais Isolatoren ange- 
sproohen weiden (vgl. Mg). Es eine tber- 

lappung von Eneigiebtadem auftreteii W,d. h. daB beispielsweise 
die obere Grenze des a-Bandes fiber des p-Bandes 


zu liegen kommen kann. Die tie 




widen nun, dasiestabilere Zustode .ak.diehoherenEnergieinyeaus 
des «-Bandes darstellen, vondens-Elektroneneiiigfcnommen.Dadurch 

, .7 ' -T-r- . ~ ^ :T ... 
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A. " .V V- ■ A • : 




A- 


10, GesefczmaBigkeiten 

die Energiedifferenz zwischen dem oberen Kande desvoll- 

bedeutet. Der Fall der Eigenhalbleitung ist sehr selten beobachiet 
worden. VielhaufigertrittElektronenleitun^ in gestorten Halbleitern 
auf. Dufch Freindatome oder durolurgendwelclie Storun gen an deror 
Art Widen sich in der verbotenen Zone zwischen den erlaubten Ener- 
giebandein A und B sehmale Energiestufen 8 aus, woduroh die not'. 

betrachtlichher- 


Darstellung gebracht. Die 

- - I I I Elektronen konnen z.B, aus 

B B dem Storniveau S in daa un- 

besetzte Band B spiingen, wo 
$ mnmmm sie zur elektrischen Leitung 

~ c beitragen (Fall Abb. 5a), oder 

7.. ■. a b er sie gehen aus dem voll- 

h WMM7/ WWW A ese ^ en ® ftnd ^ indasStor- 
A Jill A Wm/ Iliveau uber, s° daB die Loit- 

” I fe big keitdurchdieElektroiicn- 

Abb.«, BfindeimodeHe von Storhalb- (Fall Abb.Sb). Die Elektm- 

* c ' twn ' nenliicke bewegt sich wie ein 

m spricht man von EleklronenerT^ 

die 6n * S ^ Te ^ e ^ en ^^^^^sT^be^chuS- 


, - *» Storbalbleiter 

. «* * * ***,. *4 ^ iSstizz 


emer Art der Gitteratome iibereinstimmen, hingegen die zweite alle 
jene V erbradungen, bei denen die Storatome in irgendwelohen anders- 
gearteten Beziehungen zu den Gitteratomen der Grundsubstanz stehen, : 

)ie erste der baiden Untergr uppen irii i B d a her ali e H albleitenim- 
fassen, deren Kennzeichen in einerstochiometrischen Unsobarfelhres 7 
chemischen Aufbaues bestehen. Eine stochiometrische Unsohkrfe kann 
Mf verschiedene Weise entatehen: 1. in einem aona t regelm&fiken' 

Komponente der Grundsub- j 

stanz auf Zwisohengitterplatzen (besondersbeyorzugt,wennderDurch- " 
messer der Bausteinedereingel^erten Komponente Heiner ist als die 

Durchmesser der iibrigen Gitterbausteine), 2. duroh Bjldung ?on 
Gitterleerstellen entsteht ein t-bersohufi der Komponente, die ini 
Idealkristall den fehlenden Gitterbausteinen zugeordnet sein miiBte, 

bausteine der anderen noch am Kristallaufbau beteiUgt^Kom^- 
nente ersetzt (bei lonenverbindungen nicht moglich). 

Die AnzahlA T der von den Storstellen naoh dem unbesetzten Band • 
bziv, vom besetzten Band naoh den Storstellen iibergehenden Elektro- 
ncn ergibt sich zu v 

jj ' --A' . 

a ■ ii *(5a} 

und .. . ' \ 

!¥,_■ . : , (5-b) 

• . . . . '■ _ . A : ■ . , 

wenn n s die Anzahl der Storstellen undE s>fi bzw.E^dieEnergia-: 
differenzen zwischen dem unbesetzten Band und den Storetellen- 
niveaus bzw.. zwischen dem vollen Band und den StSrstellenniveaus : 
bedeuten und aufierdem.V < n s gilt. Sind jedochron den St6r- ’ 


stellenniveaus nur ein Teil, etwa n, mi 
* 4 n s und N 4 # das Gleichungspaai 


etzt, so ist fiir 


Q,JB 


\s ■ 

~ 7 ;!T~A ' 


gultig. Sowohl fur (5) als auch ftir (8) mufi ^ 
scWossen sein und aufierdem der betMtete r 
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jST* 1 " aU * eit “*"•**" B 'ml («), die 
jSfcB* "* a ' “ tlW liegt 

1 »2Sr ***£?* odcr 

inadsi mit dem Nomeii ^ftmphotere ZW ® efl ’ 

MMiel,.. 

totenrlereleWmscIicn Leitung angefiihrt. ' 

Tab. 2. Beispiele fur Elektronenleiter 


Obonappung eines besetzten und ~~ — ■ — 

Bi 

vorbuKhingen mil mettlM ler "~TiTrvPF7^r7. 

^ m ^rr-r- E **£*****■ e, Ti o. 


\ 0, CaO, BaO, ZnO, CdO, 

. farbte Alkalihaiogenide ' ' 

Be O, CoO, XiO, CujO, 
samtlich mit Sauersfcoffuberschufi ; 
KJ.CnJ, CuBr,Agd, Ag.Br, 
samtheh mit HalogeniiberschuB 
BbS.P bSe, U0 2 

Na Cl; Biamant 


§ 1. Allgomeine Botrachtungen 


Unscharfe: 

») ftbewchulihalbleiten 


b) Ersatzhalbleiter: 


c) Amphotere Halbleiter; 
Isolatoren; 


d ist proportional der Ml der Lei- 
Wt v. Es gilt daher ° ^ ^ Und P ro P ort ional deren Bew^Iioh- 
« = veN, 

<* dtlektroneoladung (larateDt. Danma *iedeni . . , , ^ 


vycimswHjH vvmerstana (> ^pine Abhandgkeit von der Temperatur der 

Q~V eil *, ' ' (6d) 

. 61 ^ c * ne ^ m P erat urunabhiingige Konstante darstellt, wahrend n 
scliwaoh temperaturabhiingig ist. Daher liifit sich fiir den Temnerat ' ' 
koeffizienten dea Widerstande s (fl) s ohreiben _ 8 

. . a __ A dg b 

/ . 1 J dl’~~p , M 

bzW. 7 fl._l°gg-logp - ; 

P t — ’• (6f) 

Fiir Metalle gilt bei nicht zu niedriger Temperatur, daB der spezifische 
Wideband {hl ungefalir proportional der Temperatur ist, also 

Qm ~CT, jggj 

woraus fur j$ m folgfc , ^ • 

j\ _ 1 dQto 1 

^ m7 smJT~r ( 6h ) 

g) Erwcitertes Banfeclieina 

Das in II, §le skizzierte sogenannte WiLSON-FowLERsche Bati- 
deiniodell 1st verschiedentlicb enveitert worden. Insbesondere haben ' 
RiEHLtmdScHON duieh Einfuhruiig von zweiGruppen vonTermen 
zwischen vollbesetztem Band (A) und teem Band (B), den Alctiva- 
tortermen und den Anlagerungstermen, eirModell geschaffen, welches 

derKristallphosphore bereits bewiesen hat und neuerdipgs mit iiber- 

lasehender ffirkung auch die Erscheinungen der liohtelektrischen 
' leitung zu erklaren gestattet . Die mehr oder weniger Iokalisiei t liegen- 
den Aktivatorterme, die alleroll besetzt sind, befinden sich unmittel- 
bar uber dem vollen Bande (A), so daB beim Ubergang eines Elek- 
trons aus dem vollen Bande ins leere Band das entstandene loch so- 
fort oder nach einer gewissen Zeit durch ein Elektron eines der 
Aktivatorterme wiederausgefiillt werden kann. Die ebenfalls jtakali- ' 
siert zu denkenden Anlagerungsterme sind leer und liegen ihrerseits 
unmittelbai unter dem leeren Bande (B) . Etv;a in die Aktivatorterme 
zuriiokfaUende angeregte Elektronen (unter Emission eines Licht- 







fKr-r 
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V 






. Gesetzmafligkeiton 

; . ;.7 .n ■ ■ ' iv ' • ' 

quants) staiiimen aus dem Bande (if), in das sie aus A (etna dwell 
Absorption eines Lich tquants -geeigneter Frequenz) gehoben wurd 

Aufenthalt in iden Anlagerungstermen (Haftstellen) in die Akfatol 


" ' 1 b) Ionenleiter 

Im Gegensatz zu den llektronenleitem bezeichnet man dieienieei 
3st e n Stoffe, beidoneni^ t „ J eiu g^ 


vorgerufen wird, als fonenleiter^^®^^^^^ 

fonenart wandert hims™ u* r 8 upomr, wenn nur eme 

Andert sich die TeZf * tnmeoder Ionen im Kristall fehlgeordnet. 

: gleiohgewicht neu einsteB®^u? M,ordnua gs- 

fetstellbar ivird. Fehlstellen ««* + jr^ 6 aTlderun g der Fehistellen 
*fcu u ' «Wl* 

* imi Bwta " 

«nederbeidenIonen.oderAtn„J^ 4 ? ' 

Die Abhaiigigkeit der 

durcb Fremdionenhemmemfen^f' Ionenklbleiter ff . dieauch = 
nach Sm EKAI durch die Gleiehung 1 " QDn ’ dwTem P mtur wrd : 

■ r ' r-i ■ ^ 

— ° f=: ^l e r rije ? 


v, ,- § 2. Begriff dor Austrittsarbcit j- 

dargestellt. HierbeimpB A^A, und B, < if 2 sein. Der erste Sum- 
man iiberwiegt bei tiefer Temperatur (Tieftemperatureffekt, struk- 

sfamktoa nti pfindb h)^^ 61 , ^ eni ^ )era * ur (Hcichteniperatvireffekt , 

§ 2. Begriff der Ausirittsarbeit 
7 ^ ~ *) Definition der Ausirittsarbeit 

Wird unter E„ der Energiebetrag verstanden, der notwendig ist, 
urn gegen die Anziebungskrafte der positiven Ionen ein Elektron mit 
der Energie Null aus dem Metall herauszubringen, so stellt die Dif- 
ferenz & - J; offenbar den kleinsten Energiebetrag dar, der auf- 
gewendet werden muB, urn eine Elektronen emission hervorzurufen 
(Ei Grenzenergie, vgl. IT, § Id). Allerdings kommt als Bedingung 
hinzu, duB die Elektronen eine genugend groBe Gesohwindigkeitskom 
ponente senkreoht zur Austrittsflaehe haben miissen. Stellt f die Aus- 
trittsarbeit undedie Elektronenladung dar, so gilt die Gleichung 

sf=E„~E i . ~ ' , (g) 

b) Bildkraft 

Die Wirkung der Anziebungskrafte, die das Austreten der Elek- 
tronen aus dem Metall verhindern, ist in erster Linie auf die Existenz 
der ScHOOTYSohen Bildkraft zuriickzufiihren. Wird namlich ein Elek- 
r 4 ™ a ftU8 der Sehichttiefe * um die gleiche Wegstrecke * von der 
EmissionsoberflSche entfemt, so macbt sich die elektrcstatische An- 
ziehungskraft geltend, d. h. das Elektron wird mit einer solehen Kraft 
angezogen, als sfiBe im Innem des Metalls im Abstand x von der Emis- 
sionsoberflache eine der Elektronenladung gleich grofie, jedoch posi- 
tive Ladung. Die Bildkraft besitzt nach dem CouLOMBschen Gesetz 
den Wert ~7 ‘~ 

Kb-= — e®/(2 (t)j 

A)ie der Bildkraft entsprechende Feldstiirke ergibt sich zu 

Fi=«/4* 8 (10) 


und das Bildkraftpotential s 


90 

Ub =jFi&= -e/4®. 


.......a 


i 
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punktes der Tangente an die Potentialkurve, die gleichzeitig die Ab- 
szisse imNullpunkt schneidet, wird als kiitischer Abstand « 0 gewiihlt 

U ' Abstandes « 0 leiclit rechtferti- 

gen. Die Gleiohung (11) ist 
,j er Aimalnne einer 
! / s' gleichmiiBigeij Ladungsvertei- 

\ / f lung bereclinet worden, was 

/ offenbar in der Niihe der Aton ic 

.J—, - “ nieirtnielirzulasstg ist, AuBer 

i- dem von der Oberiliicho an- 

--v- ** 

! ’. triigt aucli eine an der Olter- 

flache auftretende elektrische 
Doppelscbicht z ur Bildung der Potentialaoh welle bei, die die Elektronon 
an der Grenzschicht Metall-Gasrauih bzw. Metall-¥akuum iiber- 
winden miissen. Die Doppelscbicht entsteht dadurcli, daB die Metall- 


risiert werden. Die Po- 
tentialschwelle an der f 
GrenzeMetall-Vakuum 
wird also einenGesamt- 
verlauf nehmen, wie er 
etwa in Abb. 7_sckema- 
tiscb wiedergegeben ist." - " 
A stelltdie Grenzflache 



und dem Vakiiura (F) 
dar. DieDifferenz E a - 
Mi erflillt die Gleicbung 
( 8 ). 


Abb. 7. Potentialsch\velle an der Grenzc Motall - 
' Vakimm. 


t \ . 


und <p A ) werden daher eine Potentialdifferenz gegeneinanderaufwei- 
sen, und awur Wird sidi die Eletirode mit der groBeren Auetrittaerbeit 




— Resultierenfer Iferlauf ■ 

Abb. 8. Potentie|vcrlauf, hervorgerufen droh Bildkraft find angelegta Feld, 


negaw aer anaeren gpgpnuber aufladen. Die Potentialdifferenz wird 
ab das Kontaktpotential K bezeichnet und ist der negativen Differenz 
der Austrittsarbeiten gleich 7 ), 

(12) 

Das Metall mit groBerer Austrittsarbeit wird dem mit kleinerer Aus- 
trittsarbeit gegeniiber als elektronegativ bezeichnet. 


® man ftn me ffletailoberflaohe ein elektrisohes Feld F, so wird 

die Austrittsarbeit um den Betrag |/{F lierabgesetzt (Sohowky- 
Mfekt); , ^ j /• ' 

X '.A' '" . (13) 

iOrllch, Die lichteioktrisehen Men 


W 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81 -01 043R0001 001 00004-1 




Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81 -01 043R0001 001 00004-1 


' "V 


--.l- 


Y • v 



Gesetzmafiii 


Reicht die eingestrahlte und den Elektronen iibertragene Energie 
gerade hin, daB die Photoelektronen die Austrittsarbeit e<p iiberwin- 
den, d. h. daB die austretenden Elektronen die Energie Null besitzen, 
so geht (17) in die Gleichung . . ... 

ef^h^Ea-Ei) (18) 

liber. i' 0 stellt daher gerade diejenige charakteristische Frequenz dar, 
die notwendigerweise eingesiSHt iverdeii inuB, unTElektronen der 
Geschwindigkeit Null aus der Oberflache herauszubringen, Die Fre- 
quenz r 0 wirdals Grenzfrequenz bezeiehnet. Wegen der Beziehung 

H =^/V (19) 

bzw. * * ' - 

= k)s<f (== 123% mg, wenn f in Volt gegeben ist), (19a) 
worinjr die Lichfcgeschwindigkeit bedeutefc, kann die Aussage fiber die 

der langwelligen oder roten Grenze ^ getroffen werden. Es muB dann 
heiBen, daB bei Einstrahlung einer Wellenlange, die groBer ala j, # ist, 
keine Emission mehr stattfindet. 

Driickt man die Bewegimgsenergie der Elektronen m v 2 ]2 durcli 
m» 2 /2 = eF (in Elektronenvolt) (20) 

aus, so kann der Inhalt der Gleichungen (17) und (18) auch in der 
Form 

e F = A (t'-r 0 ) (21) 

rum Ausdnick gebraelit weiden. 


Die Grenzfrequenz r 0 ist nur fur eineTemperatur J , =0° Escharf de- 
finiert. FfcTemperaturen 2 , =hO°E besitzen die Elektronen ther- 
mische Zusatzenergien, so daB auch bei Aufnahme eines Energiequants 
hv<h t ^ Austrittssohwelle von den Elektronen iiberwunden 
werden kann. Es wild also eine Unscharfe der langwelligen Grenze, zu 


theorie laBt s 
sohwindigkeil 


§ 3. Die Grnndlagcn des iiuBeren lichtolektmohen Effektes > _ 21 
her unter Aufnahmp. pines hv inder Lage sind,das Metall zu verlassen. 


(k:Tf f « 2 « , 1 

If- (Ea-hf) 112 e ’~T‘ i ----- ( 22ft ) 

— furcgOund I ' 

V.. 

_ 2 ^(fcT)2 ^ g-2 « 

fiir «)>0. Unter a wird dabei N ' 

h(v-v„) ‘ 

* m -TT- ( 2J ) 

verstanden. Zunachst erkennt man, daB fur f = 0 und h v g hv^, 
ajso-iz 5 0, N=0 wird, sodann, daB N fur hv > hv^ t also a > Q, pro- 

derabsoluten Tcmperatur. Fiihrt man an Stelle der Amhl der Elek- 
tronen N den lichtelektrischen Strom i, der proportional NseinmuB, 
ein, so lessen sich die Gleichungen (22) offenbar in der Form 

^ - i(Ea-hv)in 

fi = C i/i(«) (24) 

schieiben, wobei die Konstante C) unabhiingig von v und T ist und 
die PunktioR jj (s) den Ausdrucken der eokigen Klammem in (22) ent- 
spricht. 1st v von-r 0 sehr wenig verschieden, so kann {E„ - hv) lli als 
konstantundgleieh Ef angesenen werden. In logarithmischer Schreib- 
weise ergibt sich sodann 

log »/!* = <?,. +/,(„), (25) 


worin fur a £ 0 


undfiiraX 


/ 2 («) = log[e‘-^ + ~T ... 


die eine Ge- 


/z(«) = log |+ j-fr - ^ + ~ ¥ (26b) ; 

bedeutet. Die FowMschen Gleichungen (22) sind fiir » > r # nioht 
hftfte t^bertramincr der an HIIaKIhamkm Jb 


gsenergie an ^lektronen, die starker 
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22 Gesotzmiiliigitcitcn 

e) Quanteniiqaivalent ( 2 . Qnantenbeziehnng) 

Diezweite Quantenbeziehurig, dfe aus quantentheoretischen Dber- 
legungen folgt, 


bezeichnet man als Quanteniiquivakmtgesetz. Die Gultigkeit dieser 

V die 

lichtelektrischen Effekt experimental noch nicht sichergestellt wor- 
den, jedoeh ist dies noch kein Beweis dafur, daB die Gleichung ( 27 ) 
nicht gelten kann oder die Verhaltnisse nicht richtig beschreibt. Die 
Ml N bezieht sich auf die im Innem des Metalls abgeiosten Elek- 
taen und nicht auf die der MesSung zugiinglichen ausgetretenen 
Ettkonen. Da jedoeh mit Verlusten zu rechnen ist, tann das Er- 

leicenjsyuantenaqiuvalentesJftJLsjnan-sich-experimentellnurHiif - 

die ausgetretenen Elektronen stiitzt, kaum eroartet werden*); 


;en m ismeren li< 


•“**» * W** d«h Stahlmw,*,, pri . 
mar augeliisten und sich in d«r TToU r ; n i,*.i„» 1. . 1 

£ , “ d “ s “% (%*M- * M 

«Mg«, „ U «, AIM™* ,2 

— « r.-§fc+ x 2 ). (28) 


5461 Beifi f d “ 8 der R Z- Lk « 

«K = 86,08 X 10-« cal, =i’ L K J°" ?!* *» = 36,02 x 10- 

;; ,£***£ h *— *— 

sWxlp^ 1 - 86 ^- 


§ 4. Die Grtmdlagen des innefen lichtelektrischen Effektcs 23 

beobachtet wird. Der Abstand der Elektroden ist mit D, die Strecke, 
run die die negativen bzw. positiven Ladungen verschoben sind, mit 
bzw. mit * 2 und dieZahl der abgeiosten Elektronen mit J be- 
zeichnet. Werden in der Zeiteinheit N' Ladungen getrennt, so flieflt 


ein Strom 


fp» e j(* i + 4 


■ am cip nieienung (zy) bestimmte i'rimiirstrom ist der absor- 

bierten Strahlungsenergie proportional und folgt der Belichtung trag- 

Lichtituerfeld) 






Licht 


1 e 1 

Abb. 10. Innerer lichtelektrMer Effekt. 

heitslos. Mt griiBer vverdender Feldstiirke wachst der Primtatrom 
linear an und erreicht sodann bei emBerer IfeMstnrlro »in<m 


wert. Durch den Vergleich der gesiittigten lichtelektrischen Primar- 
stroine mit der absorbierten Strahlungsenergie kann, wie ebenfalls 
Gudden und Pohl gezeigt haben, die, Gultigkeit des Quantenaqui- 


die Siittigungsfeldstarke erreicht ist, ein naehweisbares Elektroii. 

Nach neueren tlberlegungen von Hnscaund Pom lassen sich die 
GesetzmaBigkeiten des Primarstromes zweokmaBig aus dem Begriff 
der MeBausbeute rf ableiten. Die MeBausbeute erfullt die Gleichung 
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24 Gesetzimifiigkeiton - 

wriii i th der primare lichtelektrisohe Strom mid zs die Aquivalent* 
laduag der irn Kristall absorbierteh Lichtquanten bedeuten (z ist die 
/alii der in der Sekunde absorbierten Lichtquanten). Aus der MeB- 
uusbeutii errechnet sieh einmal die Quantenausbeute 


1 z l-iij 

und zum anderen der mittlere Weg x, den die abgelosten Elektronen 
_ yur ^ c ^ € g en > b ezogen atif dir 1 - - 


fbt. 


Unter b versteht man die Beweglichkeit der Elektronen und unter t 
, rmtt!ere Lebensdau ® bewegliehen Zustand, Mit den Glei- 


w omiinaarsirorne 

B» G«l«5%Wl» do Primarstontts jyerden d,reh fa 

“f" ™ bei den dfafafa, — 

Bnlbtaton tut v*M g ^ dm MunLliSmen 
nuidcn life nlle din Stnome veratenden^JiB moht in der BranTm! 

"T “* a *“"" 8 *** Bkta. mi faffa 
™ “**• «*» .b tfaufa i_ 


§ 4. Bio Gnmdlftgen des inneren lichteloktrisohcn Effektes 25 

< m Folge daVon ist eine Steigenmg der MI der aus der Kathode aus- 
tretenden Elektronen, ohne daB die Elektronendiohte vor der Kathode 
vergroBert wird, Der Weg *, den die Elektronen in, bewegliehen 
Zustand durchlaufen, kann nun grofier als der Elektrodenabstand D 
weiden , so daB als Folge des Lichtabsorptionsaktes nicht nur ein Elek- 
tron, wie es das Quanteniiquivalent bei der Absorption eines Licht- 
quantes fordert, im Feld b ewegt wild, sondeqi daB mhm ^ 
-•mdmii^iBigdttsddirifttronmi, den Kristall durchlaufen. Der 
lichtelektrisohe Primfaeffekt besteht in der Bildung von H und von 
Farbzentren aus KH. Bis zur Wiedervereinigung von K und H zu 
einer Molekel KH vergeht eine gewisse Zeit, wodurch die Triigheit, 
mit der die Sekundarstrome behaftet sind, erklart werden kann. 

An GcsetzmftBigkeiten fiir den Sekundiirvorgang ergibt sicli daEer 
daB der Sekundarstrom i, proportional der Feldstarkenanderung JF 
an der Kathode sein itiiiB, also der Gleichung _ 

■ v is^k^Fo, (33), 

geniigt. Hieraus folgt, wie man leicht nachweisen kann, die Galtigkeit 
der Beziehung (34) zwischen i« und i„j, 


Unter der Bedingung, daB ein exponentielles Verlustgesetz gilt und 
auBerdem das Feld im Innern des Kristalls auch bei Bolichtung ho- 
mogen bleiht, laBt sioh ein allgemeingultiges Gesetz fiir alle lichtelek-. 
trischen Strorae in Kristallen ableiten, welches, da ein Verlustgesetz als 
giiltig vorausgesetzt worden ist, nicht nur fur den Fall der Sattigung, 

den kann, 888 


(naoh Hilsch u. Pohl). (35) 




1 - Lie - e * 


Die in (34) und (35) vorkommende Konstante k 2 stellt den Elektro- 
nenanteil des Dunkelstromes dar, h erfullt in Gleichung (35) die Be 8 


k=xjD, 



26 Gosetzmiifiigkeiten ' 

c) Die licliteiekfrisclie/ Leitung-. im Licke dea Bandcrmoddls 

Es war uribefriedigend, die Erscheinuugen der lichtelektvischen 
Leitung lange Zeit nieht Iconsequent unter Benutzung des Bander 
raodells verstehen zu kdnnen. Die Untersuchungen an CdS-Ein- 
Itristallen eioffnefcen jedoeh der Anwendung des Bandermodella, ins 
besondere des erociterten RiEffl-SonoNschen (vgl.II, §3 g ), den 
Weg, die Erscheinung der liohtelektrischen Leitung rail seiner Hilfe 


Durch die Absorption von Liohtquanten entsprecliender Frequenz 
im Gebiet der Grandgitterabsorption werden Elektronen vom voll- 
besetztenBandA ins leereLeitfahigkeitsbandBgchoben. Die Locher 
im Band A werden durch Elektronenubergiinge im wesentlichen aus 
den Aktivatortermen wieder aufgefiillt, so dali die Rekombination 
von Elektronen zu Ubergangen vom Leitfiihigkeitsband B in die 
Aktrvatoi'terme fiihrt , naturlich unter teilweiser voriibergehender 
Bcsetzung der Haftstellen. Man kann also von einer Lokalisierung 
positiver Ladungen sprechen und annehmen, daB der Stromtrans- 
port beim Anlegen eines Feldes im wesentlichen durch die Elektro- 
nen nn Leitfiihigkeitsband Jbesorgt wird. Die Elektronen werden 
nn ,'elde erne gerichtete Geschwindigkeit erlangen und die Griifle 
to Photps&omes wird durch die Elektronenbeweglichkeit und durch 
' ElektrmmnkonzenM^^ im LeitMhigkeitsbaiid bestimmL Die 
«k tionenkonzentration ist abhangig von der Zahl der absorbierten 

der fibwd 7 ^ au .^ era Von ei nem Rekombjnationskqeffizienten, 
die Zahl dcrtlbergaiige vom LeitfahigkeitSband in dieAktiva*— 
torterme Auskunft 

, *“ “**«* « ** Aktatatanen i, 

r n ««tt dumb d» B~i[f 

«M««, daO neben d« l.eWeWrtriata, Hetta™ j. 

i’JI’Xi'as'ktf ? ll, ""' n “ 1 " Wtag talnehmcn. Ini 
i.L ,“ , * Mwigw n.todjm unlnren ta* " 

»» it, Katel! If, " l * "» 

, ** «** .1. rndgM, , W 4 „, 


~ ~ H Die Grundlagcn ties Sperrsohiohtpliotoeffektes 27 

des iiuBeren Feldes geraten die liclitelektrischen Elektronen in Be- 
wegung, hinter sich eine positive Raumladung zuriicklassend, die 
von den Lochern herruhrt. Das dureh diese Ranmladufig hervorge- 
ru fene PeId die Zuivanderung von Elektronen aus der Kathode 
zu, und zwar wild die Konzentration durch die Zahl der pbsitiven 
Locher bestimmt. Weil nun jedes der positiven Locher wahrend seiner 
Lebensdauer einer groBeren Anzahl von Elektronen das Durohlaufen 


31 




a/ limrnmiqe OecUichl cj mieiter 
i) Spmmi dlMalM 


Abb. 11. Vordemand- und Hintenvandsperrschichtzellen. 

moglich macht, weil also die Beweglichkeit der Elektronen griiBer 
ist als die Bewegliehkeit der Locher, kommt es zu einer Jeratiir- 
kung“ der lichtelektrischen Elektronen. 

§ S. Die Gnmdlagen des Sperrschichtphotoeffektes 

a) Beziehung zwiacken Pbotostrom few, Photospannung und Lichtintensitat 

Der durch eine Sperrschjchtzelle (Photoelement) erzeugte Photo- 
stiom sowie die Photospannung (vgl, Abb. 11) hiingen auBer von der 
Beletichtungsstarke auch vom iiuBeren Widerstand ab. 1st der Aufien- 
widerstand Null, so flieBt der KurzschluBstrom i K , der fur geringe 
Beleuchtungsstarken E (etwa bis zu 300 Lux) dieser proportional ist, 

k = C X E ( 37 ) 

bzw, 

~ . k = Crf, . (38) 
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min G 1 bzw.,Cj ein JtfaB fur die Empfindlichkeit der Spomohicht- 
zelle darstellen. Fur die Leerlaufspahnung e £ (AuBenwiderstand 
&= °°) ergibt sich eine logarithmischo Abiiangigke.it von der Be* 


e i~C 3 


(39) 


Hi) FlotweudiglteiS einer Spcmdiiclit 


. Fur das Auftreten eines Spemciiichtpbotoeffektes an einer Halb- 
leiter-Metall-Kombination ist das Vorhandensein einer unipolar lei- 
tenden Sperrschicht zwischen lalbleiter und Metall notwendig. Die 
Eigenschaften dieser Sperrschicht sind nicht nnrffir den Spcrrschicht- 
photoeffekt, sondenm gieiehem MaBe auch fur den Gleichriehter- 
mechanismus der Troekengleichrichter entscheidend. Das tfesen der 
Sperrschicht aufzuklaren, heifit daher, die Kenntnis sowolil des GJeich- 
riehtereffektes als auch des ’ ' ’ ' - ■ ■ — — - 

Ob das Gleichgewicht, in 


znverticfcn. ■ 


r; u 7 rn aem sion die Malbleiter-Metall-Kombination 

befindet, durch Heben oder Senken der Energiebander unter Aniegunu 

einesel|ktmohenFeldesgestortwird(Gleichriohtei'effekt)oderdadui , ch 

dafi dutch Belichtung der Halbleiterschicht Elektronen in hohere 1- 
veaus gehoben werden, von wo sie in der Lage sind, die Potential- 
sc weile (als soche wirkt die Sperrschicht) zu iibenvinden (Sperr- 

e Photoelektionen inder Sperrichtupg des Gleichrichters fliefien . 


c) Chemische Sperrschicht 

*2 '277' -**■**■ Sperr- 
l* 1 ™ #»«■* - * notwendige Unipokitfit _ 

-« Wbkto.JI.W.mfc.tM ' 

Wbkte, »,#*, fc ih4nn * 

(itt ’ZT” * T “ X* 11 >■» 


§S. Dil 


,29 


;en 


aitialbergzi 

° *''* vv * wwj.v«XAi.iugvU UUU gCUMlgCIl 

in ein leeres Band des Halbleiters. Umgekehrt konnten die Elektronen ' ^ ' 
zwar ebenfalls deiv Potentialbe^ iiberwinden, jedoch befindet 


oberhalb des < 


ei ters, web > 


dies Elektronen abzugeben in der Lage ware, Zur Erklarung ■< 
wellenmeclianischen TunneleffekteS sei hinzugefugt, dafi nach der 

setzen konnen, wenn auch ihre Energie nach der klassischen Theorie 


IS 


von 


Abb. 12. Gloichrichtcrwirkiuig nach van Geel. 

an sich nicht ausreicht, den Potentialberg zu iiberwinden. Fiir eine 
Energie E > U, wobei U die Hohe der Potentialschwelle darstellt, 
iiberwinden alle Elektronen nach den klassischen Uberlegungen den 
Potentialberg. Falls jedoch E < TJ ist, kann nach klassischen Vor- 
kein Elektron auf die andere Seite des Potentialberges ge* 
;en zeigen wellenmeohanische Betrachtungen, daB eine 

n. Die 
l zur Anzahl 
i nimmt 

exponentiell mit griiBer werdenderDifferenz V -E ab. Nach Mora 14 ) 
spielt der wellenmeohanische Tunneleffekt beim Gleichrichter keine 
so entscheidende Rolle, sondern durch eine in der Sperrsohicht ab- 
nehmende Storstellenkonzentration konnen, falls der Gleichgewichfs- 
zustand (vgl. Abb. 13a) durch das Anlegen ein es F eldes gestiirt wild, 
Elektronen in das unbesetzte Halbleiterband springen (Abb. 13b) ; 

t es im obcrstcn Halbleiterband an Elektronen, 



' v .' -v V.A.- - i , 
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die abgegeben werden konnten (Abb. 13 c), so M oin Snrmur 
bleibt. - 1 6 


Wig unter- 


« T « ? r t faiMle S P err90hic ¥ emom ausgesprochonen 
Randeffekl ). Das Elektrodenmetall pragt dem Halbleiter eine Elek- 
lonendicbte auf, die am Rande geringer 1st, els sie entsprecliend dem 
Stoistellengelialt des Halhleitera sein miifite. Es tritt eine Randzone 


§S. Die Giundlagen des Spcmchichtphotooffolctes ;j ( 

lyMcrstajid. Verstebt manW E die Eneigie, die « Ausbildung 
ernes Elelctronenpaates (ObersclmBelektron und Elektronenliickc) not- 
wendig ist, so rnnfi die Bezieliung 


fs i fi ~ E (40) 

gelteirfe few. ^sind die Austrittsarbeiten fur DbersclmB- few. De-' 
fektelektron en ). Wenn E e few. % die potentiellen Enernen fiir eh, 



Metall Mlsiter ' 



Abb. 13. Gleicluicliterroirkiing naeli low. 


m«fi wie beim Austritt d^0l!!'^ ttSarl f' tflbenv ! nden 
talle, die einelohe ^wtritfearfe r r V ° m ^ c? ® e * 

' ®*tronenverarmung in der Randm 681 Z ! n, e !? engen eine Before 

Defektlialbleiter, so haben Kombinationlnlfe ffir m" ??% ter % » 
nen erne hohe Austrittsarbeit besitzen 1 ! 


Abb. 14. Energicvcrliiiltnisse fiir IMtronen tow. fiir Dcfektelektronon ini 

' Halbleitor, 

0 " 0 , ■ ' ■ • ' , ■ • ' 

nn Halbleiter ruhcndcs Elektron few. Defektelekkou bedeuten 

(Abb. 14), so folgen weiter die Gleichungen 

-r »-M - (41.) 

. V _ . (41b) 

Die neuerery Versuchsergebnisse scheinen mit den fiber die physika- 

zustimmen, wahrend die alteren Theorien, insbesondere diejenige, die 
die Sperrschichtzelle als Elektronenkonzentrationselement auffafit, 
oder aber, diegewisse Vergleiche zum iiuBeren liebtelektrischen Effekt 
zur Deutung heranzieht, versagen. Entweder stimmt das Vprzeichen 
der Beliehtungssjmnmmgen nicht, oder aber die GroBe der“erhaltenen 
I^lichtungsspanming erfordert in Halbleitern mit stochiometrischer 
Uns ch ilrfe xi n vors t el lbare Elektroiienkonzentrationsgefalle. 
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III. Abschnitt 


dei aim Elektronenaustritt notwendige Energiebetrag kann den Elelc 
lonen auch auf andere Weise zugeffihrt werden, z. B. durclr Erhitzung 

( £f “ 0der thermische Em «n>, dmch Be 
Mtnieisen nut Elektronen, Atomen oder positiven Ton*. raj j- 

IllJSSj 

™ Werbei Js B**| _ 4 ”" 01 ’ iraden. ft 

to li«ht*h™. J I 4 "-*-, 

(Anwendunir to LX f***" 1 ' “*»«»•* 

tnschen, der gluhelektrischen und der Sebnrl" • § a! ek ‘ 
der Feldemission) gedoeht. Sekundaremis ®». Vermeidurig 

§1. Cliihelektrische Emission 

«■ i«wa«d **» i ^J "***^ 

™ to mJH 7 :!,r; * ■■ 

n eiii vermag, so wird 


\ § 1 . Oluliolektrische Emission 33 

dyr Sattigimgsstrom gqmcssen, welcher, ebenso wie beim aiiBeren 
Jichtelekfcrischen Effekt der Emissionsstrom y { , davon abhlingt, wie- 
vie! Elektronen eine zum Verlassen des MeiAlls notwendige Gesokwih- 
digkeitskomponente senkrecht zur Met alloberf lache besitzen . Je Eim 
licit der emittierenden Oberflache ergibt sicli der Sattigungsstrom zu 

i s ^A gl Th^. ‘ ' (42) 

si onsqitelle und Ajfc die thermische Emissions- oder Mengenkonstantc. 
A g i errechnet sicli mit Hilfe der Gleichung 

V=2^ - («) 

zu 120,4 Amp/cm 2 Grad 2 . Die Gleichung (42), die unverkennbare Ahii- 
lichkeit mit Gleichung (16a) besitzt, stammt ebenfalls von Richard- 
SOI uni wild im , iillgomeineiLiiii t Namen RiOHARDSOische Glei- 

cluing belegt. Klassisch kann man das Austreten der Gliihelektronen 
alseinen VeidampftmgsprozeB auffassen und daher die Richardson- 
sche Gleichung aus der CLAUSnJS-CLAPEYROlschen Zustandsgleichung 


b) Emissionsstrom im HauBiiadegcbict 

Medrigere Beschleunigungsspannungen liaben die Bildung einer 
Raumladung vor der Kathode zur Edge. Der Emissionsstrom i R im 
Ranmladegebiet selbst wird dann proportional der 3/2 ten Potenz der 
Beschleunigimgsspaimung e A , Also gilt 

i^Cef, . : (44) 

wenn C eine Konstante darstellt, die abhiingig von der Geometric des 
Entladeraumes ist (Langmuir). Streng gilt die Gleichung (44) nur, 
wenn die austretenden Elektronen die Anfangsgeschwindigkeit Null 
besitzen, was in Wirklichkeit nicbt erfullt ist. Die Gliihelektronen bc- 
folgen das MAXWELLsclie.Geschwindigkeitsverteilungsgesetz. 

— c) Emissionsstrom im'AnlaufslronigcLiet 

Im Anlaufstromgebiet, d.i. das Gebiet negativer Spanmmgen, wird 
der Emissionsstrom i A durch ein Exponentialgesetz der Form 


i A --i t e eA l 1 ’ 


Gorlich, Die llchtelektriachcn Znllen 
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34 Verwandto Eniisgionsorschoiiuingon 

bescliriebcn. c , stellt cbenso wie in Glciclmng (44) die Ancdenspan- 
m »nter Beriicksichtigung des Kontaktpotcntials (vgl. II, §2e) 
zwischen Anode und Kathode dar, 

At' ; Al;! +<p~(p.in _ (46) 

- und e 0 die der mittleren Anfangsgeschwindigkeit der Elekkonen ent- 
sprechendc Spanming. Fur e 0 gilt ■ • 

kT 

Triigtjnan den log des Anlaufskomes als Punktion von ti auf so 
ergibt sieh die Anlaufstromgerade, deren Neigung nnr von der Ten,- 
pemtur der Kathode abhiingt. Sie gehtbei niedrigerer Kathode..- ' 
temperatnr und steigender Spannung direkt in das Siittigungsgebiet 
nber. Erst her hriheren Temperature.! der Kathode bildet sieh da- 
[ * das Raumladegebiet aus. Die Anlaufstromkurven geben ein 

, lequemea I.tte an die Hand, den Sattigungsstrom zu mete,,. hi, 
besondere w,rd davon Gebrauel, gemaeht.wenn der Sattigmmstro.n 
von oxydierten Kathoden bestimmt werden mufi 16 ). 

§ 2. SekuudaremWoa 

a) Thesretisclic Betnwhtungen 

« T ,mal,i " ** «■— i* fa- 

* 1 "id giihelek- 
S “ »“ *» HhiriktoM eintrurolV 

■iSstEKssr-S.- 

Seluindaielektronen such auf der f’Zrrr TofeM,le ’ dafi die 
austeefeu kfiuneo, « 1 Mi <1® 


§ 2 , Sekundaromission 


quantenmechanischen Gedankengiingen nimmt beim wahrscheinlich- 
sten fJbergang ein Gitterelektron die Energie 


W (2n\* 


vom Gitterkonstante eines kubi-, 

schen (fitters bedeutot. Damit iiberlmupt eine Emission zmtande 

(49) 

sein. Die Theorie vernachlassigt jedoeh dabei,.dafi ein Primarelektron, 
wie aus Schroteffektmessungen gesehlossen werden lcann, mehrere 
Elektronen auszulbsen vermag. Dariiber hinaus finden die Absorp- 
tionsverhaltnisse der Sekundiirelektronen Aoch nicht gebiihrende Be- 
riicksichtigung, so daft von einer vollstiindigen theoretisehen Erfas- 
sungdes Sekundareinissionsvorgangesnieht gesprochen werden lcann. 


|j) Eiiergievefi’leilMnig eler SelnBndsti’eSekli’onen 

Expeiimentell ergibt sieh, daB Elektronenemission beobachtet wild, 
1 wenn Primarelektronen, deren Energie groBer als etwa 10 Elektronen- 



EMromenergieinM 

Abb. 15. Energieverteilung der Sokundarelektronen, 

. ■ , u . . ■ “■ 1 , 

volt ist, auf den Korper auftreffen. Die mittlere Energie der dann 
austretenden Sekundiirelektronen betmgt nur einige Elektronenvolt 
und ist nahezu unabhiingig yon der Priniarelektronenenergie. Abb. 15 



WTT-. ' ; 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1 


.H'-vrr : 


- ; m 




A . - 


; -'ta-ta v - -7 / _ ; 


' \ " 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81 -01 043R0001 001 00004-1 




*7 r 



... \ ' 




\ 




V. \ ~ 


5- A ' -;T 

• /■.- ■ . 




■'36 Verwmdtc Emissionsersclicintin^on 

' 0 , ’ ' ; ; l 

soil die VeiMlteso kkstellen. Das Maximum if,, wild yon den 
eigentlichen Selamdarelekfcronen gebildet, jfj dagegen yon don mit 
Primarenergie austretendeii, elastisch xefloktieiten Elektronen, Den 
Bereieli msohnM T wi Jfj fallen im wesentlichen die riickdiffum 
dierenden Elektronen mis, die durch mehrfache Staling an Mctall- 
utomen Energieverluste crlitten linben. 


_ ■ c) Sck mi dareinissioiisfak tor _ . 

Inch ter lentifmerang der Elektronen, dienaeli dcm Aiiftreffen 
ernes PrimMektaei^trahles aus dcm Metall austreten, ist das 
Einfiihren eines Quotienten 8/P, der ale SebndtaiissionskocWiitienl; 
bezeichnet wild, zweckmafiig; ' 

" ■. Mp. " (o,„ 

S Stellt die'Zahl der gesamten austrctenden Elektronen, also die to- 
tale Sekimdarstralilung dar nnd P die Zalil der eingescliossenon Elek- 
tjonen Bemeksiehtigfc man, daB die mit Siclierheit afeutreiinenden 

t toch ***** Elcktronen “it wachsender Primiirenergic ab- 
eehnien, S o stellt S em brauchbares und chamkterisfelics MaB far 
das. bekundaremissionsverinogen eines Koipers dar. 

§ 3. Feldemission 


JJ^?**t* “*7' ™ d d «-«l «*> *1 * 2*1 

-fESKSSBf" 

Naeh der wellenmeehanischen Theorie errechnet sich der Feld 
emissionsstromi/ssu " 7 01 AeM ' 

V= 6 > 2 X 0- c ' s x w J 

’ (Ei+ip)f'i^ e 1 (SI) 

in Arap/cm 2 , wenn m in Volt nnd V in v.m 

■ if-AfFh * . .. (52) 


§3, kWemission 37 

und liiBt erkenimn, dafi Je leldemissionsstrom if in gleicher Weise 
von der 1 eldstdrke abhangt wio der Gliihemissionsstrom Von der Teni- 
peiatur der Kathode [Gleichung (42)] bzw. der lichtelektrische Ge- 
Hamt, strom von der Tempemtur des Strahlers [Gleichung (16a)|. 
Praktisch enveist sich, daB der Mdemissionsstroin immer grofier ist, 
ak sich aus den Gleichungen (51) oder (52) errechnen liifit, Der Grund 


die wahren Feldstarken an den zahlenmafiig iiberwiegenden Stellen 
wesentlich groBer sind als die aus den Abmessungen errechneten. 





_ ; ±.23:. 
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IV. Abschnitt 

- Aufhau und Hcrstellung von Zellen 
nac h dem aulleren lic htelektrisolmii Rffck 

§ 1. Spektrale Verteilung uml langwellige Grenze 

a) Spektrale Verteilungskurve, normalcr und seleltiver Photoeffekt - 

} lInto der ¥**&*. Verteilung F0 wild die Abhangigkeit des 
Photostromes, bezogen oaf die Einheit auffallender, einfallender oder 
nbsorbierter Lichtenergie, von der Wellenliinge des Lichtes verstan- 
dl). An Stelle der Abhangigkeit von der Wellenlange kann auclt die 
Abhangigkeit V(r) von der Frequenz des Lichtes gewiihlt widen. 
Per Vorteil, die Frequenz ala Abszisse zu nehmen, liegt vornehmlich 
darin, daB dann sofort die Energie der Elektroncn abgelesen werden 
kann. In den meisten Fallen ist die auffallende Liehteneigie bekannt, 
so daB auf diese bezogen wird. Die Umrechnung von auffallender 
Energie in einfallende setzt die Kenntnis der Reflexionsverhaltnis.se 

' j_ _ 11 n ®gie vollstiindig absorbiert, so kann der Photostrorn 
v. ' Am auf die Einheit nbsorbierter 

| ’I f\ Liehtenergie bezogen werden. 

|| / 1 1 Man unterscheidet fur den 

||\ . \mm iiuBeren lichtelektrischen Ef- 

|| \ J | \ fekt den nornialen und den 

\ | \ selektiven Photoeffekt. Beini 

| ^ norrnalen lichtelektrischen 

A s . ' Effekt steigt. die spektrale 

Abb. 16. Normaler und eelektivoi- , Verteilungskurve, bezogen 
Photoeffekt. tiuf absorbierte Energie, von 


V § 1. Spektrale Vertoilung und langwellige Gronzo 39 

Maxima aWweisen kann (vgl. Abb. 16 ), Bezieht man anf einfallende 
Energie, so weist die normale Verteilungskurve Maxima an den Stellen 
auf, wo atieli der optische AbsorptionsBeffizient des Metalb groBte 
Werte besitzt. Die Tatsache, daB nach kiirzeren Wellenlangen zu der 
Photostrorn ansteigt, steht fin Widerspruch ziim Quanteiiaquivalent** 
gesetz, welches ein Abfallen des Photostromes nach kurzen Wellen- 
langen fordert. : 

Wahrend die Messung der spektralen Verteilung mit Hilfe von 
Monoehromatoren oder Filtern (zweckmaBig Monochromatfiltern) 
experimentell keine besonderen Schwierigkeiten bietet, falls nicht im 
extremen UV (ScHUMANN-Gebiet) gearbeitet werden muB und auBer- 
dem keine zahlreichen Versuchsvariationen zulaBt, sind fur. die Be- 
stimmung der langwelligen Grenze / 1 0 mehrere Wege offen, wobei die 
Genauigkeiten, die die verschiedenen Methoden ergeben, wesentlich 
voneinander verschieden sind. 

Als alteste Methode kann die Bestimmung von durch Eingabe- 
hmg angesehen werden. Man sucht, ohne dafi eine Energiebestiminung 
notwendig ist, diejenige Wellenlange, die gerade noch eine lichtelek- 
trische Wirkung erkennen laBt, und diejenige, die mit Sicherheit keine 
Elektronen mehr auszulosen vermag. Dazwischen liegt il 0 . AJsbeson- 
dere Fehlerquelle erwcist sich das Vorhandensein von kurzwelligem 
Strejilicht. 

e) Bestimmung von ^0 aus der sjiektralen Veiieilung 

In einfacher Weise laBt sich /1 0 auch aus der spektralen Verteilung 
bestimmen. Man miBt fur eine Anzahl von Wellenlangen ip der Niihe 
der langwelligen Grenze den Photostrorn, bezogen auf gleiche einfal- 
lende lntensitat, und extrapoliert die erhaltene Kurve auf versehwin- 
denden TMtronenstrom . Man sollte dabei als Abszisse zweckmaBig 
die Frequenz auftragen. Bei dieser Methode geht die Empfindlichkeit 
der benutzten MeBapparatur entscheidendein. 

d) Bestimmung wo ii 0 aus der lichtelektrischen Geraden 

Eine genauere Methode beruht auf der Verwendung der Glei- 
ctiungen ( 17 ) und (21), indein.fur jede Frequenz die maximale Aus- 
trittsgeschwindigkeit der Elektronen bestimmt und in Abhangigkeit 
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40 Aufbau mid Horstollung von Mai mob donf iiuBcraii liehteloktrl Effokt 

von der Frequenz aufgetragen wild. Die gefundenen Werte liegen anf 
einer Geraden, die ublicberweise als Mtelcktrische Gerade bezeichnct 
wild. Ihr Schnittpunkt mit der Frequenzachse ergibt unmittelbar v , 
ihre Neignng ist dumb A. festgelegt (vgl. Abb. 18). Notwendig iat dio 
Kenntnis der Kontaktpotentialdifferenz zwischen den Elektroden. 
Als weitere Forderungen komrnen die Einhaltung eines zentralen A 
leldes, das Fehlen von Streulicht mid das Auftreten moglichst grofier 
Elektronen s trorne hinzu. Die Intensitaten dei-beiiutztenWollmilnnrrmi 
lag'll nTc]iTHannt7e[ii’ — -==^^ 


e) Besliiniming von aus der Gesaiutemissibii 
Audi die Gleichung ( 16 ) enthalt die Grenzfrequenz v 0 , so daB siclt 
nacli ® n ^ c ^®^er Gmformtmg ahnlich der RlCHABDSONsclien Gfc. 

ergibt^ mit derm Hilfo der Welt f«ri' 0 amlb- 

Die Bestinmmng vop for Sperrschichtzellen und Zellen mit iiuie- 
rem liclitelektrischen Effekt kann in einfacher Weise nacli den An- 
gaben m V § lb und c erfolgen, wobei jedoch besonders darauf zu 

’ ! iCh kehe MeBfehk einsch “®, die das Resultat 
^Wmisnhen konnen. Rie tjberiegungen in be Z ug auf die licht- 
elektiische Gesamtemission haben auch fur Zellen der beiden kT 

.Z w ! e Man m 

SiIpi^5 u ^t!, Wert,Y0B zweckmi% mder 

0 Bestimmuug v°„ 1 0 m gliibelektrisden Merger, 

^IpU ^ S1< f ex »f und theoiBtisch nachweisen, dafi die licht- 

mit der 

raessenen uberemstimmt. Daher kann aus eliihelektriseb u 

d ,„ lS 

peratur ? = 0°A li P f «f imi« - 16 _ renz Ie( i uenz r 0 bei der Tem- 

F°®»* GW, m g ( 26 ) Z WmrST* rT"* * ' 

iiber «auf. Sodann wird hoi m ’ ■ 8 16 Jf,I11 ™ n /a (“) 

von Freqiienzen n»Kp ,i « f ! ( te Teril P ef atur T fur eine Me 
« renzfrequenz der Photostrom i eines Me- 



§2. Ileine Mctallo als Rathodonmatorial qj 

tails, bezqgen auf Einheiten cinfallender Energie, gemessen und der 
gebildete log i/T 2 als Funktion von a aufgetragen. Wie Abb. 17 er- 
kennen liiBt, kann die experi- 


mentelleKurve durch Parallel? 
verschiebiing in die tlieore- 
tisehe Kurve iibergefiihrt wer- 
den. Die Komponenten der 

h 'VfjlhT, woraus i’ 0 leieht be- 
stimmbarist. Die Vorziigfe der 
FowLEEsehen Theorie sind. 
dafi die scharf definierte , 
Grenzfrequenz bei Zimmer-; 


them km 



Abb. 17. FowiEHsche Kurve. 


temperatur bestimmt werdeii . ’ 1 

der langwelligen Grenze durch das Anwachsen der thermischen Energie 
der Elektronen erkliirt wild. Bemerkenswert ist weiter, daB die Giil- 
tigkeit der FowEEEsohen Gleichung niclit furieine, sondern auch fiir 
nichtentgaste Metalle nacligewiesen werden konnte. Ahnliche Be- 
stimmungen der langwelligen Grenze in Forfcfiihrung der. Fowlee- 
schen Gberlegungen fiihrtcn ct r Bridge und Blociiii^zew 20 ) durch. 
h) Bedeutung von fur die Anwendung 
Fiir die technisehe Anwendung der Photozellen geniigt im nllgt- 

in den meisten Fallen luoglieh spin wird, eine Zelle auszuwahlen, die 
im gewiinschten Spektralbereich geniigend groBe Photostrome auf- 
weist. Man ist daher auf den auBersten Auslaufer der spektralen Ver- 
teilung mil' sehr selten angewiesen. Der Vorteil in der Anwendung des 
iiuBeren liohtelcktrischen Effektes heraht zu eineni groBen Teii gerade 
dark, daB vom nahen Ultrarot his zurn auBersten Ultraviolett die 
spektrale Verteilung beliebig gewiihlt werden kann, 

§ 2. Reine Metalle als Kathodenmaterial 

Uni die Eigensohaften des iiuBeren liohtelektrischen Effektes an 
i einen Metallen klarzustallen, muB den Betrachtungen eine Festsetzung 


. i. , 
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42 Aufbau und Horstcllung von Zolleji nach ta.aufleren lichtelektr. Effckt 


werden Kathoden beliandelt, die m massivera Metall oder tius Me- 
tallschichton bostelien, deren Dicke geradk’ noch tin deni-massiven 
Metall gleiches Verhalten gewfihrleistet (kompakte Metalle). Die For- 
odemng in bezug auf Metallsehichten, die die genannte Bedingnng eis 
fiillen, ist normalerweise dann gegeben, wenn die Schicht aus Mikro- 
kristalen mit mindestens 10 5 Atomen besteht und wenn die gleiehe 
Gitterkonstante wie bti dein massiven Metall gcmessen wild. Sodann 


daB tine Ahnlichkeit mit dtih Aufbau des massiven Metalls niclit 
mehr angenommen werden kann (diinne Schichten). , 


a) Volumen- und Olierfladieiiptiolocffckt 

Wellenmechanisehe Betrachtungen 2 !) an kompakten Metallcn fiili- 
ren m TJnterschtidung des Volumenphotoeffcktes vom Oberfliicheii- 
photoeffekt. Rein gcometriscli wild man bis it einer Schichttiefe von 
etwa W 7 cm von tinem Oberfliicheneffekt spreclicn kdnnen. 

Es werde Licht einer Frequenz v, die tinem Absorptionsband ent- 
spneht, iq jlas Metall eingestrahlt. Dann werden Elektronen aus dem 
Energiezustand E in tinen solchen der Energie E + l \v gehoben. Die 
Elektronen tieferer Schichten (Vohnnenphotoeffekt) treten dann aus 

; enn der Endzustad der Energie fiber der Austrittsschwelle liegt’ 
Iin allgemeinen stimmt die Grenzfrequenz des Volumeneffektes * 
mcbt mit der durch Gleichung (18) definititen Grenzfrequenz fiber- 
em, sondern besitzt groBere Werte, 

Dei Oberflachenphotoeffekt im Gegensatz zuni Vohnnenphoto- 
eifdit spncht nur auf den senkrecht zur Oberflaohe schwingenden 
Lichtvektor an, Denkt man sick die Elektronen in tinem Volumen 
* imh mi, im Abstand der dem Oberfliicheneffekt entspre- 

2L? # , ! U ? en b i egtenzt ‘f Und ™ denen die ei «e die Oberflfiche 
stibst daistellt, so kann nachgewiesen werden, daB nur Licht zur Ab- 

’'T’ d ® en ele o tri80ller Vekt01 ' se nkrecht zur 
0 erflache schwingt. Die Oberflfiche ^ ffir das Einhalten des In, 

pulssatzes, so daB tine Emission, prfolgen kann, Ffir Licht mit dem 

oiektrisohen Vektor parallel zur Oberflfiche verhalten sich die Elektro 

d6S OWfichenphoto- ' 


ai-:_ n 



.A'- 


§2. Heine. Metalle als Kathodenmatcrial 


aus Gleichung, (18) erhaltcnen Frequenz v 2 , denn jeder Zustand Icanii 
jedes bcliebige h v absorbiercn, 

Die; Gesamtcmission setzt sicli additiv aus Oberflfichen- und Volu- 
menphotoeffekt zusammen. Nahe der Grenzfrequenz wild wegen 
npv 0 der Oberflfichenphotoeffekt vorherfschen. Zur Prfifung der 
Theorie tignen sich insbesondere die Alkalimetalle, bti denen der 
V oh imeneffekt selir klti n und der Oberf lachenef fekt der Messung 
bwondos gat zugan^^istriEe Verhfiltnisse gestSsidi unfitor- 
sichtlicher, wenn nicht mit ebenen Oberflfichen, sondern mit solchen 
atomitrer Rauhigkeit gereclmet werden muB. Welchen Umfang der 
EinfluB des Polarisatioiiszustandes des Lichts auf die GriiBedes Ober- 
flficheneffektes annimmt, wenn die Oberflfiche nicht als eben ange- 
sprochen werden kann, hiingt naturgemaB von der Materiewellenlfinge 
der austretenden Elektronen ab. Erfolgt die Auslosung der Elektronen 
dwell langwelliges Licht, so resultieren damns Elektronen geringer 
Geschwindigkeit mit groBer Materiewellenlfinge. Sind nun die Materie- 
wellenlfingen der Elektronen grofigegen die Oberflachenrauhigkeiten, 
so ist in bezug auf die Materiewellenlfinge der Elektronen diese Ober- 
flfiche als eben anzusehen, und daraus ergibt sich ein Uberwiegen des 
Oberflacheneffektes [Btispiel: Alkalimetalle, vgl. ss.-B. 22 )]. Bei 
bchwermetallen geschieht das Ablosen der Elektronen durch kurz- 
welliges Licht, woraus folgt, daB die abgelosten Elektronen groBere 
Gesohwindigkeiten besitzen mfissen, und wegen der sich daraus er- 
gebenden kleinen Elektronenwellenlfingen, die auch klein gegen die 
Oberflachenrauhigkeiten sind, fiberwiegt der Vohimeneffekt. 

In einem gewissen Zusammenhang mit. dem Volumen- und Ober- 
flfichenphotoeffekt steht Vermiitlich der von Maex 23 ) gefundene 
Effekt (auch als „falling off'^Effekt bezeichnet), wonach das Grenz- 
potential beim Auffall von zwei verschiedenen Lichtfrcquenzen auf 
cine IsolierteMetallelektro^e nicJit allein durch das Licht der liohc- 
ren Frequenz, sondern auch durch das der niederen Frequenz be- 
stimmt ist. Die Austrittsarbeit ist mit einem. Faktor 

J 2 (Pj r- Pg) hfc 

zu verfindern, wobti v t und v t die Beiden Frequenzen und J, und J 2 
deren Intensitfiten bedeuten. Marx erklfirt den Effekt so, daB die im 
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46 Aufb.au and Horstelhmg v|)Aifen nifefi'dom iiiifiorcii licbtoiktr. Mckt ; 

fur die (100)-Maohen i,$l Volt, ivahrenisioh |ir «iie;(lll)-Fl;iclicii 
4,75 Volt ergibt. Die filler liegeiimder GroBenordnung 0,01 Volt 25 ). 
Kubiseh flaeheumitricrtes Co bositet eine AiistfiUsarbeit' von 4,25 Volt, 
hingegen hexagonales (io eirie solely voii 4,12 vWji'Die genatiere 


del Oiientierung dpgdiristalle hatriieprdiings zij einer vertieftcn 
Kenntnis dor Doppelscbiebtiii ||p||erfbiehai gefiilirt 2 ’) 


-i t An tt mta • 


e Ausbeute (gemesSeti in Conl/fcal, vgl. Abb. 19, oder in Elek- 
mi > v S l %% sieh ala abliangig von der Stellnng 


^ f ;\ N 

l r |\\\ 

i:m 


jm 



ns isi is a i,ii $ j 

Abb. 1,9. Spektralo Verteiluiigcn von Metallem 


llif t rCAA 

l \ \ \ l 


'r.WAU £ \ 


■ I* 


AAA l \ \} : F ? "I! 

, ,i'. ft ",i V "'"'J'" 

IM® ' 


Amhmkv k faa», Ag and a 

des Mef fc im Ifiodischen Spun. % MVha rtdA rv 
eigeben ;i -Aflfftieute in der gleifiA^i}^^ 


ft, iMM Iff Iffefta %. . 

-a „ ' \t'f ! W h%. X \<\ 






time Mali «ls fwtliwlpmnulurittl 5 " *** 

Icftlimetellcn lassen sick Selcktivitatijn dir scliwer iinterdriiokcii 29 ). 

In vollkommen entgastem Zustand, wenn also reine Erdalkali- o'der 
Alkalimetalle vorlicgen, wild aucli bei diesen Metallen demorinale 
I’hotoeffekt gemeasen. / , , . 

e) UV-Zdlcn 

j'iir tcckniseke Zweeke wild der Zellenkorper gewohidich omW- 
diirckliissigera Glas hergcstellt. Bei sek kurzcn W ellen fetwa nnto,-... 

6^ d to 1 ’iijiiSB^dlie re' Absorption deg Zenengefiaes 
in die spektralo Vertcilung stark cin. Beispiele hierfiir sind in den 
Alib.21 und 22 ausgewalilt. Fur die Auswahl gait gkic|eit|^r%- , 
sicktspunkt, dafi die Photo- 

kathode im siektbaren Spek- J 1 A \ ■ ’ 

tralbereiclikeineEmpfindlieh- j ISA 
keitzeigensoll.VieleUV-Mes- f f j \ \ . \ 

sungen lassen sick daduroh \l I j \A ■ 
iiberhaiipt erst ermoglichen. | ( i / \ \ f. 

Die Heptelhigg kiKj filters, ^ J / ■ \ \ 

welches das i T V dnrchiaBt. { J J i ! \ \ ;j 

bibgegen'dsia Siclitbare kin- s s \ \ 

rdbboiv’, , , absodiiert, dMto f ; , .1 M ■ iV f 

} arheij ^ Vtii'teiluiigcji. V 

: Seyedgkeiten : b^eifiij m ^ 2 W^®^|««;|t,yiioden ,aus Tli ; 

- i t\ v i. „ i A A‘> . ^ ; A 


J ; <kr richtigeii Kcattiode die jm die Phoiozelll; go^elfe ts^lingung, im 
UV, hingegen niebt im siclnbareii Liclit smipfincilidb. zu « ii| , Erfullung 
. finden kaim. i i « v ; j f \ ; ; a4 ;X :i 

, ifiei/der Verwendung serien- 'j.^ \ \ j ‘ { 

iiniBig-fcfgesteilter Zeilenjmu^ ; ] 4 !, V, j. ' 4 

beachtet widffiij daB Sdnyan- j' ; ’’ / 's\' ; 

kungen der laiigweihgen Grenno ^ 
zwisehenZellenderfdeiebepiisu-:: 4; /; ' ^V' 

ftuftreto!ikiii\aeii,wiflftm Beispieb J . ^ 

: iiweier' Cd-Zellen (Abb.2^) ge^ ; 

• zeigt wi.rd. Die Eolge dieser uu- j W ' 

A ;:.i , Abb.22,,SfdrtrafeVorte|iiigm . ,i 

gleiclienlangweiligen Grenzen ist . turiiiiiseberl'd-Zeiia.. , ; 4 
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48, Aufbau iind Hcmtellung von Zcllcn nadulem auiioren lichtclektr. Effekt 

m nntcrscMedlicher Veriauf der spektralen Verteihing, worn© sieh 
erne verschiedene int^mle Empfindliehkcit ergibt; der fiir alle Mes- 
sungen, bei denen zwei gleiche Zellen notwendig sind, Bedunw ire- 
tragen werden mull 06 

f) EiaffuG der'Temperatar auf die integrale Enspfindlichkelt 
Geriage Differenzen der integraleu Empfindlichkeit ergeben sfe], 

lam — der MeSSUllg en Vetschicdcne Temperaturen bar,.. 

w u - 23 to 

ft Es ist die spektrale Verteihing 


nabc der iangwelligen Greuze 
9 ,| e ' ne * -Be-Kathode fiir zwei ver- 

■ | , schiedeneTemperatureftwieder- 

■' :JV\r W gegeben 80 ), Der Ausgangspunkt 

i dei 'Temperatnruntesuchungcn 

S \ * ■. , .1 war die ob auch bei 

1,iedri g* Temperaturen die 
Theorie i,n ' e Giij - 

lli Jffl ,ffi ~jg | tigkeit. behalt. Die Versuchser- 
Abb 23 TomperataminfM auf dio »habendie%ebejalii. 

.foKtelotorteihmg oinor Be-Kathodo, ita ubn g en & die lowiJERsclie 

— „ u , »i s , i-a, To - 

$) Emflufi der G^sbeladung 

auch die lichtelektrische Ausbeute vom Galhal de m! f 
f #** ^ darken Streuuugen I „ t *** 

trisehen Daten ernes Metdls entsh , 8S ^ ttdufl ® die Mchtefek- 

£l£S ****5IHS££s 
****>■£! gff * * McM * 


§2, lleino Mefallo als Katliodonmateria I 49 

Weise, daB die soigfaltig gasfrei auf die ebenfalls gasfreien Unierlagen 
aufgebrachfen Schichteu nachtraglich der Gasatmosphike ausgesetzt 
werden, deron Einwirkung auf den lichtelektrischen Effekt studiert 
werden soil 31 ). ] n den iiberwiegendsten Billtrn kann Jolgender Gang 
der langwelligen Grenze mit dem Entgasungszustand beobaohtet wer- 
den. Mit zunehmender Entgasung wandert die langwellige Grenze zu- 
j 1 ^ % ereir Wellen. Der maximale Wert der langwdligen 

entgasung zusa<mmen, Bei weiterer Entgasung, der sogenannten Innen- 
cntgasung, wandert die Greiizwellenlange wieder zuriick, urn schlieB- 
lich bei volktandiger Entgasung einen kpnstanten Wert anzunehmen 32 ). 
Erne zeitbch besonders kurze Entgasung wird irn allgemeinen dureh 
mtermittierende, intensive Gliihung erreicht, wenn das Material, bei, 
spielsweise fiir wissenschaftliche Untersuchungen, in Drahtform als 
Kathode benutzt werden kann. 

AlsAusnahmcvom obigen allgemeineiren Pall seieinBeispielheran- 
gezogen. Von entgastem Cd ausgehend kann man zeigen 33 ),'da8 Was- 
serdampf sensibilisierende Wirkung besitzt, d. h. die Ausbeute steigert 
und die Grenzwellenlange naeh langeren Wellen verschiebt, wahrend 
ein Beladenmit Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff, Kohlensiiure und 
Argon eine Verringerung des lichtelektrischen Effektes an Cdhervor- 
rult, also im Sinne des im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen 
5?!^ ^t - we iteres Beispiel soil beweisen' daB auf den ersten 
Ehek die Wirkung einer Gasbeladung nieht immer klar erkennbar 1st. 
Nicht entgastes A1 wird in einer Wasserstoffglimmentladung sensi- 
bihsiert 31 ). Man hatte den umgekehrten Effekt oder wenigstens keine 
Beeinflussung eiwartet. Offenbar wird aberdurch die Glimmentladung 
die Al-Oberflache von der Oxydschicht befreit. Auf frisch aufge- 
dampfte und daher hochstens schwach mit Gas beladene Al-Schichten 
hat die Glimmentladung nur geringen EinfluB. 

Ii) Beeinflussung des Fnnkenauslmclis dutch UV-B elichlung 
Erne besondere Bedeutung kann fiir technische Zwecke in Zukunft 
die Beeinflussung des Funkenausbruchs bei hochfrequenter Wechsel- 
spannung durch ultraviolette Bestrahlung der Metallelektroden, ge- 

wmnen.SchonHEfixzundHAiL\VACHS 35 )zeigtcttmitihi'enklnssischei! 

Gorlich, Dio JicfitMtrlschcn Zellen t 


\ A 


j 
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50 Aiifbau und Herstellung von Men nach dem 8u(!eren liehtelektr. Effete 


^ Versuciien, die ubrigens Ausgangspunkt fiir alle Untcrsuchungon des 
aaBeren Hchtelektrischen Effektes wufden, dafi die Bestmhlmw 
lOinkenstreeke mit UV spannungssenkende Wirkung hat. Spiiter ist 
dann auch voneiner spannungserhohenden Wirkung berichtet worden 
Genauere Untersuchungen haben ergeben^ dafi die spannungsseni 
kende Wirkung bei ideinen Schlagweiten unterhalb der ToEPLERschen 
Kmckstelle anftritt, die spannungserhohende hingegen bei grSBeren 
Schlagweiten. Die lichtelektrisch ausgelosten Elektronen 

beeinfhissen, dafi eine Spannungserhijhung der gemessenenGrofie auf 

tatt; die Erklanmg fiir die spannungserhohende Wirkung ist vital 
dann zu suchen, dafi die Elektronen nur in der Lage sind, die Am- 
bddung negativer, das Feld verzerrender Leuehtfaden nnd Streifen zu 
eemflussen. Es nmfi, wenn die ultraviolette Belichtttng zu einer 

spannungserhohenden Wirkung fuhrt, eine Spemvirlumg aufteten 
eren techmsche Anwendung bisher \yohl nur deshalb unterblieb, weil 
d.e Zeit, die zum Umbau des Eeldes notwendig ist, i„ der OrdBen- 
ordnung von Sekunden liegt. Ein genaueres Studhun der Bedingungen 

iur none Spannungcn fiihren, 

i) Dunne Sehichten 

* ■" Hi ilium 

*“ VM k«m»n dita, Sd>i4ta 

STwt ' ” 4i “ 

anDonnmmo n j , D 10 — m ’^ ^ era ma3s ‘ ven Metall nioht melir 

- 4 " ** *> H w 

Tf* ”‘™ i * ' *"* WW 

tur diinner Sehichten 



' §2. lleiuo Motalle alsKathodenmaterial 5J 

die nur dann auf einen Nenner zu bringen sind, wenn die Verge, schichte 
der unteiBiichten Schicht geniigend genau bekannt ist. 

Aufierst bemerkenswert in diesem Zusammenhange ist ein Befund, 
nach deni kathodisch aufgestaubte Antimonschichten im instabilen 
Zustand sehi' ldeine Austrittsarbeifen fiir Photoelektronen besitzen. 
Sofort nach der Herstellung der Schicht betragt die Austrittsarbeit 
l ~ 0)2 eV und steigt zuniiohst schnell (in 2Std. «rf ■ ~ S>nV> 

‘ "iehiieffliarua^^ cinen EndwCrt (~ 4,2 eV) zu erreiehen 37 ). 

k) Frcischwebemle Sehichten V;;-'-- . . 

Wegen der besondercn Wichtigkeit, die diinnen Sehichten elektro- 
positiver Metalle auf Metallunterlagen zukommt, sollen zunachst nur 
diinne Sehichten auf nichtleitenden Unterlagen, wie Glas oder Qualz, 
nnd freischwebende Sehichten betrachtet werden, wahrend die er- 
steren m einem besonderen Abschnitt besprochen werden. Vom wis- 
senschaftlichen Standpiuikfc interessieren die freischwebenden Schicli- 
ten deshalb besonders stark, weil bei ihnen der Absorptionskoeffizient 
sowohl des Lichts als auch der der ausgelosten Elektronen berechenbar 
ist, ohnc dafi die Feiiler durch besondere Rechnung zu beriicksich- 
tigen sind, die sioh bei der Auswertung der optischen lefiergebnisse 
an diinnen, auf Glas oder Quarz niedergeschlagenen Sehichten er- 
geben raiissen, Fehler, die durch ifitwirkung der Unterlage auftreten 
nnd kaum exakt erfafibar sind, sind bei Messungen freischwebender 
Sehichten ingleichem Mafie wie bei Unterlageschichten nicht zu be- 
furchten, obwohl die freitragehden Sehichten in der Weise hcrgestellt 
werden, dafi man die diinnen Sehichten zunachst auf eine Unterlage, 
" ,s Steinsalz ot| er Hiiutchen aus Zelluloseazetat, aufbringt und die 
Unterlage ublost. Kennt man den Absorptionskoeffizienten des Lichts 
und den der Elektronen, so darf erhofft werden, dafi man zu eineni 
tieferen Veratandnis des lichtelektrisohen Primarvorgangesf/ordringt. 
Die mathematische Behandlung der Lichtabsoiptions- und der licht- 
elektrMen Verhaltnisse fiihrt zu folgendem Eesultat 3 *). Die Reflexion 
errechnet sieh nus Gleichung ' 

Rr.:.C Ml : 

V -OT^i-iC sin 2 (a -f w) ’ ■ ’ 


4: 
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52 Aufbau und Herstolhmg von Zellen nach dem auBoren Mtelektr. Effekt 


und die Durchlassigkeit aus 

- inh i (1 - Cf -f 40sin 2 yi 

D ~~ e ■ * 1 - Ce ^ + 4C , e“^sin 2 (a+.w)’ (55) 

wenn - . 

& 2nd Md 2 k 

(nW+W K ~’ P-~nr’ 

rder Brechungsexponent, die Schichtdicke und i der Extinktions- 
Icoeffizient bedeuten. Die Zahl der aus der Schicht austretenden Elek- 
tronen ergibt sich zu 


2 J( 


Ngifst die Zahl der pro Zeit- and Volumeneinheit durch die Einheit 
der Lichtintensitat im Schiohtinnern abgelosten Elektronen, O l del 
Oberfliiclieninlialt der Schicht, % die einfallende Lichtintensitat, 
a der Absoiptionskoeffizient des Lichts and b der Absorptionskoeffi- 
zient der Elektronen. - 


!) Biinne AlUlsthichlen a«f niehtleitendei Untcrlagc 

Line Ausnahmestellung in ihrem lichtelektrischen Verhalten zci»en 

m Inntan m, (taJUMfli. 

Unterlnge n Qrniglo. W*, taorim Tonwlamgen etjaSt 
sm , etwa feine Verteilung, Adsorption u, a., wenn also keinesfalls Be- 
dmgungen vorliegen, die auf Ahnlichkeit mit dem massiven Metall 
hmweisen, tntt ein selektiver Photoeffekt auf 33 ). Gudden Und Pom 
gaben eine rem optisohe Deutung dee Effektes, nacli der das optisohe 
bsorptionsspektmm adsorbierter Alkitliatome bzw. Molekiile auf 
elektnAm Wege gemessen werde. Diese Deutung veranlaBte dazu, 
nachzuforschen, ob oberflachliche Alkalischichten eine selektive Ab- ' 
2«ande in dem bewuBten Spektralgebiet haben. DieLicht- 
T • u , ar , nm da " n auftreten ’ wenn der elektrische Vektor des 

° ber “ e > ftlS0 P arallel * Einfallsebene, 
: ngt. In der Tat ist es gelungen, eine selektive vektorabhan * e 
Lichtabsoiption im richtigen Spektralbereicbmfinden 33 ). DaB* 
Absoipto vektorabhiingig sein muB, ist leioht einzusehen.wenn man 

folgj 8 ui.oie At°m e unsymmetrisch er- 


X \'t„ *' 


§2, Reino Metalle als Kathodenmaterial 


' Amvendung von Photozellen mit reinen mefcallischen Kathoden 
erstreckt sich fast ausschlieBlioh auf das Gebiet der Messung ultra- 
violetten Liohts. Fur den sichtbaren und ultmroten Spektralbereich 
sind die moderaen zusammengesetzten Kathoden (ygl. IV, 1 4) wegen 
ihiei ungleicn giofieien Empfindliehkeiten. vorzuziehen. Selten ver- 
wendet man massive Metallkathoden, und zwar eigentlich nur dann, 

durplj Eindestillieren des Metalls herzustellen. Um eine moglicbst 
gleichmaBige Fertigung zu erzielcn, mussen sowohl die massiven Ka- 
thoden (etwa durch Wirbelstromerhitzung) als auch die Zeliengefafie 
(beispielswcise mittels Heizofen) geniigend entgast werden. Gleicli- 
nuiBigere Ergebnisse, wenigstens in bezug auf die Empfindlichkeit, 
- sind/zu erhalten, wenn man die Schichten durch Aufdampfen aus 
Heizwendeln, durch Kathodenzerstiiubung oder dutch Eindestillieren 
des licli tempf ind liclien Metalls erzeugt. Als Unterlagen konnen ent- 
weder die Zellengebause selbst (Glas oder Quarz), oder aber massive 
Ag- bzw. Gu-Bleche sowie Spaltflachen von Steinsalzkristallen oder 
Glimmer dienen. Die besonderen Erscbeinungen, die beim Aufbringen 
diinnei Alkalischichten auf eine Metallunterlage auftreten, sind erst 
im folgenden Abschnitt IV, § 3 behandelt. - 
Die Herstellung von Schichten durch Elektrolyse aus Losungen 
innerhalb der Zellen gibt in den meisten Fallen keine befriedigenden 
Ergebnisse, elensowenig wie die Herstellung durch chemisches Nie- 
derschlagen des lichtempfindlichen Metalls, obwohl sich letzteres Ver- 
fahren (chemisches Niederschlagen Von Ag) bei Einhaltung bestimmter 
VorsichtsmaBregeln hewahtt hat, wenn man die niedergeschlagenen 
Schichten nur als Unterlage fin 1 zusammengesetzte Kathoden (IV, § 4) 
venvendet, AmorpheSchiohten im Sinne von Reamer 41 ) scheinen sich 
am zweckmafligsten durch Kathodenzerstiiubung berstelleh zu lassenr 
wobei zu beacbten ist, daB tiefgekuhlte Unterlagen Verwendung finden 
mussen und als Fullgas nur reines Edelgas. In- letzter Zeit hat sich 
iiiimei melir die Ansicht durchgesetzt 43 ), daB das geeignet^te Ver- 

darstellt, Sorgt mail dafur, daB die thermische VerdampfungimHoch- 
vaknnm erfolgt uni erst 1 naoh griindlioher Etttgasung idler Zell en- 
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W Auttai1 111,(1 Herstelluug von Zellon nack dem iuBenm lichtoloktr. Effekfc 

teile, bcsondcrs des Schichttiiigew mid dev Veidampbinpvendel, so 
lidnncn in der Tat gleiehmiiBige Resultate erzielfc weiden. Nicht gp. 
nugende Vorentgasung hat w Edge, daB sicli auf der Schicht Rest- 
gase mederschlagen, um so eher, je tiefer die Unterlage heim Auf- 
dampfprozcfi gelciihlt wird. — - 

Von den verschiodenen mdglichen Verfaluen 43 ), Alkalimctallscluc]i- 
tenlimnstelleu, hat sicli das Eindestillieren am besten bewiihrl. Das 
Atfcahmetall wild in einer Vorlageaufierhalb der Zelle entwickelt and 

indieZelle eindestilRert. Es hat sicli mich als vorteilhafflieiaasgitelH 
das Alka imetall sauber in Ainpullen zu destillieren, diese lni^Truni- 
merventilen zu versehen and bei der Herstelluug an jede Photozelle 
- erne Ampulle anzusetzen. Zur Entwicklung des AlkalimetnJls wahlt 
man solche chemischen Prozesse, bei denen als Endprodukt das Alkali- 
metall ^md emesehwer destillierbare Verbindang oder ein Gas wel- 
cues leicht abgepumpt iverden kana, entsteht, Beispiele sind die Enl 

^ " ein ® Gemisch 

des Alkalmilfats, -ivolframats, -molybdats oder -chronmts mit Zr 

aas einem Gemisch von Alkalibichrojnat mit Si oder A] and sehlieBlich 

61 " 1C Zl ‘ lollen ^forderungen an die Sauberkeit aas einem Ge 

keitdesDestillierensentfallthierlwiWin(i^ n ft« > i j' „;<• • < * M ® 
als Scliiaht ni«da»«u / una dftB Slc “ “>e Menge, die sich 
sohlagen soil, schlecht dosieren liifit, 

§ 3. Dunne Schichtcn auf Metallunterlage als Kathoden - 

§ 2 wiiide beieits erwahnt, daB eine Verminderang der Aas- 

eine VerechiebunJ der 


S3 ' l)iin,w Sehiehtea aid Mctallimtorlago als Kathoden < 55, 

/t zu groBeren ninimt zuniichst die Austrittsarbeit ip ah, und demzn- 
olge verlagert sicli die Grenzwellenliinge A 0 zu liingeren Welleii. Bei 
einer optimalen Bedeckung wild die kleinste Austrittsarbeit and 
damit die am woitesten nach dem Rot zu vcrscliobenc Greuze gemes- 
son. l'ur eine Bedeckung #>#*„ wild r/i wiedcr grbBer, undi 
ivandert nach kurzeren Wellen zuriick. Liillt man Aikalimetalle an 
Metiilkiberflachen adsorbieren, so kann erreicht werden, dafi die lug. 

“AwHrarmt^metalle jetwaAg.Au, Pt oder On) ohn^^^ 
tionsschicht ihre langwellige Greuze fast ausnahmslos im UV haben«). 

1)) Nonnaler und sclcktiver Effekt 

hur kleine it (nur Adsorption von Ionen) wild dor normale Photo- 
eilekt gemessen, and zwar sowohl fur Liclit mit einem elektrischen 
Veldor parallel zur Einfallsebene als auch mit einem elektrischen 
Vektor senkrecht dazu. Zur Vcranschaulichung der Verhaltnfee 
diene das in Abb. 24 wiederge- 1 

gebene bekannte SuHRiAfflsche a '•* 1 
Deispffil der Adsorption von K an M | 1 & 


Platimnohr. Wahrend die lang- § V j 
wellige Greuze des reinen Platin- \| 
mohi's bei ~ 270 mg gemessen n | \| 
wird, verschiebt sic sicli bis nach | \ 

nahezuSOOnig, wennf infeiner ! ^ \ 

Verteilung auf die Unterlnge auf- I— ^ 

gebracht wild. Die spektraleVer- ® * ® ® 

teilung verliiaft normal Abh ' 2 ‘ 1 ' ^ 0|,|n!llor Photocffokfc fur I( 

auf Platimnohr. 

In der GrdBe des Photostromcs maclien sieh, wie zu emarten ist, 
die optisohen Eigensohaften des Tragennetalls bemerkbar, Darcli 
Aufdampfcn von Ag hergestellte Oberfliichen zeigen bei 320m« ein 
Reflexionsminimum (vgl. Abb. 25). Demzufolge weist auch die 
Empfindlichkeitskurve bei der gleichen Wellenhinge eine Einbuch- 
lung auf, wenn die Ag-Oberfliiohe durch Aufbringen von K fur 
dieses Gebiet lichtempfindlich gemacht wird, In beidon Beispielen 
(if auf Platimnohr and K auf Ag) ist die Bedeckung noch nicht 
optimal gewiihlt 45 ). 
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Wird dei: Bedeckangsgrad grofier, so tritt eino Adsorption von 
Atomen em und damit cin ausgesprochen seloktiver lichtelektrisclier 

Mekt, wenn Liclit, welches 
parallel zur Einfallscbene 
^ schwingt, eingestrahlt wird. 
Der Pliotostrom wachst also 



Maximum, dessen Lage mit 
der Lichtabsorption der ad- 
sorbierten Atome znsammen - 
h<ingt. Mit wachsendem >7 
nimmt die Gesamtemission 
nnter der Bedingung, daB das 
— eingestrahlto Liclit seiche 
"" *" T m « « Freqnenzen entliiilt, die eine 
Abb.25. Spoktrale Verfceilung von Iv |uf Ag. Selektivitathervolrufen kon- 

™« d- fa EinfluB fa Unterlage «»* At «, ( ^ 

rwird, 


also die fur die 


! iLn 


i muB a 


i\]„ ip ' ' , " ,u " "W unbedingt er 



ofehua®). Im Falle.des selektivep, lichtelek- 

01) aifill Hifl f 6 e,W die Elektl 'onen ans der Unterlago. 


11 j^ZiwmracngcsotetoKathodon r )7 

prgebcn, die die Kristallstruktur des Triigennetalls bei der Adsorp- 
1 1011 m Ercmdmetallen berucksichtigeii«); Derartige Versuche 
mirden bisher im wesentliohen auf gluhelektriscl^r Grundlage ddkdi. 
:■ S? "nd ^aben, daB oftenbar die Adsorption von Cs und Ba an 

icde 2 !'w °! 01 ' m lind MCht in Ionenforra Man kann fur 
] e Kristallflache gewisse Auswahlregeln finden, nach denen man 

gegebene n flnolm 

MiitoBiHiftBlte koimen. r ~ . 

c) Hcrstelluiig von Kathode. mit Adsorptionsscbicbten 
Die Herstellung von lichtelektrischen Kathoden mit Adsorptions- 
schichtcngeschieht meist in der Weise, daB man auf die Zellengehanse- 
wand zunachst das Unterlagemetall aufdampft und dann das Alkali- 
m tall in die Zelle eindestilliert. Man kann jedoch auch eine frei- 
s erende Metallkathode alsTrager fur die Adsoiptionsschicht wahlen 
Bur die Reproduzicrbarkeit der Ergebnisse ist das Vermeiden von Ver- 
unreimgungen wiederum wesentlich*>), wie auch die Anlagerung der 
lonen und Atome von der Gitterstruktur des Triigermetalls abhln t 
Nacli dem Eindestillieren des Alkalimetalls schlieBt sich der Formier- 
prozeB an, der bei einer Temperatur vorgenommen wird, bei der iiber- 
schussiges Alkalimetall. pbdampfen kann, sofern nicht von vornherein 
die riclitige Dosierung vorgenommen wurde. Der FormieiprozeB ist 
dann beendet, wenn die lichtelektrische Emission nach anfanglichem 
eigen gerade eben Neigung zeigt, wieder abzufallen. Er muB sofort 

abgebrochen werden, urn dem Emissionsmaximum moglichst nahe 
at bleiben. 

Technische Anwendung finden einfache Kathoden mit Alkaliadsorp- 
tionsschichten auf Tragermetall nicht mehr. Hochstens fur UV- 
Messungen diirften sicli gewisse noch nicht genugend untersuclite Ad- 
s orption ssehi ehten (Erdalkalimetalle, seltene Erden und Cd) eignen. 


§4 

a) Bezriff 


Kathoden 



- w vmvi1 wuo uiujo-mguu lVMuoaen 

vers anden werden, bei denen sicli die atomareu, dig Auatrittsarbeit 

llAl'il nanf r>n«/]/iv> • v . i. . , « , 11 

; aid einernietallischen Unter- 
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■ i)8 Atifbau und Heratellung von Men nach deih iiuBeren liolitelektr. Hffokt 

• lege befinden, sondern von dieser dutch eine Zwischenschicht getrennt 
sirid. DieZwischenschichtkann in gewissen Fallen, insbesondere dann, 
wenn die Querleitfahiglceit hinreichend gioB ist, den Transport dcr 
nachznliefemden Elektronen libernelimen, so daB die metallische 
Unterkge ganzlich in Wegfall kommen kami. Dictate Tatsache ist 
k ' An ™ ^esonderer Wichtigkeit, wenn die Her- 
~ stellung durchsichtiger Kalhoden gewunscht 

~ — - — — - — — ' ■ J UP j? In wwniMMii' T?»l| erfolg t 

LjM lichtung der Kathode so, daB das auslosende 

► 0* Lichtln Bichtung der anstretenden Elek- 

— 0* tronen liiuft (vgl. Abb.26). Man wM also 

bei durchsiohtigen Kathoden jede absorbie- 
j rende, aber niclit zur Elektronenemission 

'' w — ^ e ibr a gende Schicht, wie es eine metallische 

+ Gnterlage darstellen wiirde, vermeiden. Die 

Abb.26. Durchsichtige daV ° n kft " n allerdingS ein gWich 
Photokathode. geandertes Formierverfahren sein. Betrach- 

. man namlicliden schematischen Aufban 

emcr Schicht rnit und ohne metallischer Unterlage (vgl. Abb. 27a 

,m , ® erl(eJmt man ’ dafi ,)ei geniigend dunner Zwischcnschiolit 
noch d, e Grenzzone zwischen metallischer Unterlage. und Zwischen- 
? lcht * ®ektronenemission fahig sein kann, so daB die je nach 
dem gewahlten Formierverfahren mehr oder weniger scharf ausge- 
ildete Grenze oder Zone beider Schichten die GroBe des Emissions- 
iomes ivesentlicli Beeinflussen wird 80 ), \ * 


/m/iimctiicfif / 


Jmhmckht 


e flit (a) und ohne (b) motallischerUnterlago. 


§4. Zufiammengesetzto Kathodon . % 

fc) loIiuaiSiydndlcatliodca 

,. - IT 111,133011 Tmtei-Beibehaltwjg derhlstiMisclietiBeilien- 

WnieK-Schicht und warden in der Weise hergestellt, M man 
em kompakteK-Schichtbis zu i einer gewiinschten Dicke dutch Glimm- 
entladung in, Wasserstoff hydrierte. Die Glimmentladung ist not- 
weMig wed em bloBes Einwirken molekularen Wassemtoffes keine 
Hydndbildnng zur Eolgc hat. Eine seiche wird m,r beobachtet, wenn 
eine dunne .K-Sch,eht etwa auf Pt oder W dem Wasserstoff, insbe- 
•sondere dem atomaren Wasserstoff, ausgesetzt wird. Die maximale 
Lmpfmdhchkeit der so hergestellten Hydridkathoden wird nun nicht 
, *'t e, ™ cIlt - sonfen m* Stunden, wenn man nicht yorzieht 
durcherneutesEindestillieren vonKauf die gebildeteK-Hydridsehicht 
das Maximum der Empfindlichkeit sofort hervorzurnfen. Nach den ~ 
beutigen Anschauungen muB eine K-Hydridkathr>do, um lichtelektrisch 
empfmdhch zu sem, in der K-Hydridschicht K in feiner Verteilung 
enthalten und an der Oberflache zur Herabsetzung der Austrittsarbeit 
eine atomare K-Schicht besitzen. Das altere Herstellungsverfahren ~ 
steht mit diesen Anschauungen nicht im Widerspruch, undVerfahren, 
die nach den modernen Anschauungen ausgearbeitet sind, fiihren zu 
Bydndkathoden maximaler Empfindlichkeit. 

SchheBt man sich der von de Boer eingefuhrten Symbolik an 52 ), 
nach der die Unterlage in eckige Klammern gesetzt und die Zwischen- 
schicht dutch Bindestriche von der Unterlage und der Adsorptions- 
schicht getrennt wird, so ergibt sich fur die K-Hydridkathode alterer 
Bauweise die symbolische Bezeichnung [K] -KH, K-K. 

von K-Hydridkathoden ist in Abb.28 gc- 

Einfallsebene schwingendes Licht auf. Der VektorsenkrechtTazl raft 
• en normalen Effekt hervor, Lange Zeit waren die K-Hydridzellen 
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(SO Alifbau uml Hwsfellnng von Zollcn nach (lorn jiulJoreiv liehtoloktr. Effokt 

trotz ihrar Mangel, die in der Hauptsache in ihrer l'nkonstanz be- 
stehen, die einzig brauchbaren technischeri Men; iiberhaupt. Nach 
Herstellung der rotempfindliehen Cs-Kathoden (vgl. folgende Ab- 
schnitte) beschriinkte sieh ihre Amvendung anf das Spektralgebiet 



Abj). 28 , Spektrale Vertoilung 
oinor [K]-Klf, K-K-Kathode im polamioxten Licht. 

unterhalb 500 m/;. Aber auch bier wurden sie neuerdings dutch die 
.««. l^ngslmth^ TeidrS^t. Damn tanto 

M mit neiien 

Wasseti und (in Stelle des K such die Metalle del’ aweiten Gnipixt dcs 
:* *«-*-»■ m* - 

“ , d “ **** to Manta* 

, f “ J l8ltam « d * * »«W wesentlich «*, 
k-te, Mum topHHK km Ve^tang „i* 
Natnriiflh last* wiss£aiscJia(tIi(ihes late* fir Bnto- 

*■> « W Me, prate, * Mil 

« Jen nmew, inseharang,, mile, M(gelMi wsri(B k— 

f) SensibiSisierung (lurch Saucruloff 

Bie Mogbchkeit einer SeitsibilMening, d.h. die Bildnng lichteiek- 
: geeigneter Zwischenschichten, ist nicht nut durch Wasserstoff 

: Saueratoff an einer metallischen rnt ?, °i K. . 

%oleehioht mit ntodver LL! l ^f** a * W* m 
bVbnim a a nach aufien. Dadurch muB eine 

d " ***** “'««■ I» G** * *. fr 


§ 4. Zasaimnongesetzto Kathoden gj 

kenntnissen, die bei der Adsorption von positiyen Ionen an Metall- 
oberfliichen gewonnen, worden sind, bestelit Grand zu der Annahme, 
M sieh Oxydmolekiile, die ein Dipolmoment besitzen, anf der Me’ 
talloberflaehe so anordncn, dafi die negatiyen Sauerstoffatome der 
Molekule jeweils nach aufien angelagert sind 58 ). 

LaBt man nun positive Metallionen an derartigen oxydierten Mc- 
talloberfliichen adsorbie ren, so zcigt sieh. dafi mne seb r viol (W»m 
“~iBmdnng-dev ■ KneineffoIgf txls aiT reineiv letalloberflachen. Letztere 
Methode fiihrt unter Anwendung einer Ag-Unterlage'und von Gs zu 
rotempfindliehen Kathoden, deren- Aufbau den symbolischen Bezeich- 
nungen [Ag]-0, Cs und fur eine dickere Zwischenscliicht [Ag]- 
Cs 2 0-Cs entspricht 67 ).^ Die langwelligen Grenzen dieser einfachen 
Oxydkatlioden liegen zwischen 800 nnd 1100 mp. Ebenso wie die mit 
Wasserstoff sensibilisierten Alkalikathoden weisen auch die Alkalioxyd- 
kathoden mit dickerer Zwischenschicht selektive Maxima auf, die im 
h alle der Cs-Oxydkathoden um 620 m/t herum gemessen werden kon- 
nen. Technisch spielen diese Kathoden keine Rolle inehr, da sie in der 
Cesamtempfindlichkeit sowie in der Ultrarotempfindlichkeit weit 
iibertroffen werden konnen (vgl. folgenden Abschnitt). 

<1) Modern© Cashimoxydkathodeii mil Silkiunterlage* 

Die neuere Entwicklung der Casiumoxydkathoden ging von der 
Dberlegung aus, daB zur Emission nicht nur die unmittelbare Ober- 
flaohe heraugezogen werden miisse, sondern daB offenbar auch tiefere 
Schichten zur Emission beizutragen vermogen. Diese Arbeitshypo- 
these hat sieh als auBerordentlich fruchtbar erwiesen, und zahlreiche 
Versuchsergebnisse lassen iibefdies den SchluB zu, daB es sieh nicht 
nur um eine Arbeitshypothese handelt, sondern daB die Yorstellungen 
den wirldichen Verhaltnissen sehr nahe kommen. Durch den Her- 

schicht erzielt, die aus Cs 2 0 und eingelagerten Cs-Atomen, gegebenen- 
falls auch feinverteilten Fremdmetallatomen wie Ag-Atomen 58 ), be- 
steht. An der sehr rauhen Oherflachfi sity.t, dm diA AiiatriftoovKoit Uor. 


absetzende Dipolschicht mit positiver Belegung nach aufien. Sym- 
odcr aber, wenn Ag der Zwischenschicht in feiner Verteilung einver- 
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(12 Aufbiiii tmd Herstolhuig von Men nncli dom iiulteren lichtelektr. Effokt 

leibt ist, durch tAg]-Cs,0, Ag, Cs-Cs besclireiben Dio spektmie Ver- 
teilung ; der letztex-en Kathode epTsich aus del- Abb.29 imd diirftfe 
«nter Beruoksichtigung, dafi das langwellige Maximum zwischen 750 
and 850 m,« stout, in der dargestellten Weise deni zuletzt erreichten 



' [Agj-CkA Ag, Stlldc. ' 

Staiide cntsprechen. Der Unterschied in den spektralen Verteil 
m d. ktekm Rohmtebn, d« i, 

“ »W sen. Bo' baaehm ObmieU *, m j j j 


Kathode 

"langwellige Grenze I, 

Langweiliges Maximum 


in mji * 

^niax in m/A 

[Ag]— 0, Cs 
[Ag] — CsjO-Cs - 
[Ag]— Cs a O, Cs— Gs 
[Ag]- CsjO.es, Ag-Cs 

800 

900-1100 

1100-1200 

1200-1300 

. 350 

620 " 
700-800 

750 — 850 


JT 

den (vgl. Tab.4) geht eine 


agorang der Schiehten 


§4. Zusammengesetzte lathoden 63 

parallel Die empfmdliehsteu Kathoden ergeben sieh denmaeh, wenn 
der Schichtaufbau [Ag]-Cs a O, -ft, Ag-Cs tacieht ist. Der Dber- 
gang von ciner [AgJ-C^O, Cs-Cs-Kathode zu einer [Ag]-Cs a O, 
Cs, Ag-Cs-Kathode wild dadurch erzielt, dall man zusittzM Ag- 
At°me eindif fundieren laBt. 1st einmal die Schicht zusatzlioh pit Ag 
Atomen geimpft, so andem sich die langwellige Grenze sowie die Lage 


^TiTfd~ ™ ^ 

' der Ag-Konzentration, um nnch tlberschreiten eines Sums 
der Ag-Konzentration wieder abzunehmen®). Im Maximum liegt die 
Zahl der Ag-Atome m der gleichen Grofienordnung wie die Zahl der 
C%0-Molekule. > 

e) Alfealiosytlkiiflioden 

r Ersetzt J»»n «) die Ag-Unterlage, ,J)dasCs selbst und y) die in die 
Zwischensehicht eingelagerten Ag-Atome durch enfcsprechend ahnliche 
Metalle, so wird man feststellen, ,daB derlathodentypus [Ag]-C Sj O, 
(!s, Ag-Cs sowobl die groBte Gesamtempfindlichkeit \vie auoh die 




fif 

s}"Unleritge Ag 


bj Unlerlage Cu 


V c) Vnterkqe Hi 

" einer CsjO Kathdde von der Unterlage. 

grofite Rotempfindlichkeit aufvveist. In Abb. 30 sind spektraleVertei- 


(Abb. 30a) durch eine Gu- (Abb. 30 b) bzw. Xi-Unterlage (Abb, 30c) er- 
setzt worden ist. Wahrend die Rotempfindhchkeitsehr stark zuruck- 



■ • O’ 


. \*i 
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<14 Aiifbau und Herstellung von Men puck deni iinfloren Mtclcktr. Effekt 

getreten ist, bleibt die UV-Empfiiidlichkeifc naliezu erhalten, Ersetzt 
man nacli ,}) das Cs dutch eines der iibrigen Alkalimetalle, so ergibt 
sich die Lage der langwelligen Maxima bei immer kiirzeren Wellen, 
wenn manvomCsim peiiodischen System der Elementeriickwiiits 
fiber Rb, K zum Na iibergeht (vgl. Tub.5)®). 

TA 5 ' La S° der iangwlligen Maxima Von Alkailoxydkatiiodon 


lAatimdu ' “?i iax inra/t " ~~~ ~ 

[Ag]-Cs 2 0, Cs-Cs 700-800 

[Ag] — Rb 2 0, Rb— Rb 620-680 

[AgJ-KjO, K-K 460-520 ' . ' v 

Eui- ft- und Li-Oxydkathoden Icann ein langwelliges Maximum 
mcht mehr angegeben werden, weil dieses bereits im ersten kurzwcl- 
, !' gen Maxi,nu,n > wel(te * Alkalioxydkatlioden die gleiohe Lage 
bat, untergeht. Der Austausch naeh 7 )der indieZwischenschicht dm 
gf jerten Ag^ome dutch Schwermetalle fxilut zu einer Geaetz- 

Il!S lftng . . 

u; ?! “ ! dl liUrzoren Wellenlaiigen. Von dieser Regel sind 
ledighch die Alkali- und Erdalkalimetalle und das Ag selbst aus- 
genommen, 

iin UV bis snr Weltafcge Jso m. <u 
fctoklb 250 m „ *d »«„ * bMto 

art » d. »)**, Verteilung j**,, und m *, 

f"*" ™ «. “1 Snbrt*. 

J* out „kurzwelhge Maxima" bezeichnet und von der 

denn es-soheint sichergestellt zu aein dlltl!,!!!uf ^ ’ 



i §4. Zusammongesctete Kathodcn . gg 

f) Bedcutung der Ftcimlinetnlfcinlageniiig 
Uber die Bedeutung der ftemdmetalleinlagerung bzw. speziell der 
Einlagerung von Ag ist noch nichfc vollige Klarheit erzielt worden. Zn- 
nachst liegt _a nahe, zu 'mnuiten, dafi die Eremdmetalleinlagening 
die teitialiigkeitsverhaltnisse der Zwischenschicht verbessert. Die 
ungehinaeite Rekombination der Elektronen durch eine verbesserte 
Leitfahigkeit ergibt ohne Zweifel weniger Starke „Eimiidungserschei- 

Grand nicht allein fur die durch eine Ag-Einlagerung mogliche Emp- 
findlichkeitssteigening angesproohen werden, Die Diskussion der in 
Abb, 31 wiedergegebenen Kurven liifit eine andere Deutung zu G0 ). 



/ x J’xT.,. f ■ l§ 




Abb.31, Durchlassigkeit und Reflexion 
einer Cs 2 0, Cs~-Cs-Schickfc auf Quarz (D C s 2 o), einor Cs 2 0, Cg-Cs-Schicht mit 
tttifgobracht&n Ag*Atomen (Dc 32 o + Agiifc^o + Ag) und einer 18 Atomschichten 
_ starken Ag-Schicht (D Ag ; 

Durch Aufdampfen einer Ag-Sehicht auf eine Cs 2 0-Zwischenschicht, 
die sich auf einer Quarzplatte befindet, Icann die spektrale Durch- 
liissigkeit (D CSi0 ) stark vermindert werden (D c%0+Ag ), Das spektrale 
Mexionsvermogen {^ca a o + Ag) nimmt zu und zeigt ein Maximum in 
der Gegend des lichtelektrischen langwelligen Maximums, iihnlich dem 
Reflexionsvermogen einer ~ 18 Atomschichten starken Ag-Schicht 
(E Ag )' Es liifit sichdaher die Vermutung aussprechen, dafi das einge- 
sttahlte Licht an gebildeten Ag-Komplexen zerstreut wird und somit 
durch bessere Ausnutzungeine Steigerung des Emissionsstromes be- 
wirkt wird. DaB auch diese Erklarang ailein nicht voll befriedigen 
kann, liegt in der Erkenntnis, das Ag moglichst in atomarer Verteilung 
der Zwischenschicht einverleiben zu miissen, urn eine maximale Emp- 

G orliph, Die lichtelektrischen Zellen 5 
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uber nahczu glcichen Empfindiichkeit dunner Schiohten fiihren. Bei 
der Dickenbemessung der durohsichtigen Ag-Schiolii muB beriiok- 
sichtigt werden, daB einmal die Leitfiihigkeit gewiihrleistet bleibt, 
jedoch andemseits noch keinezustaike Absoiptiou de.s Lichtes, uelclics 
bei diesen Schichten von der Ruckseite einfiillt (vgl. Abb. 26), anftritt. 


diiniier Schichten istdiiveh die pliotoeldHrisclio MessirngderLioIit 


Es seieifdie Einzelheiten eines der moglichen Verfahren gestreift. 
Zunachst wird eine Silberschicht mit einer Lichtdurchlassiglceii; bir 
zu 35-40 % auf eine Glasunterlageaufgedampft . Sodann wird weeks 
Oxydation der Silberschicht cine Glimmentladung in Sauerstoff so 
lange aufrechterhalten, bis die Durchlassigkeit der -Schicht wieder 
60—70 % betragt. Eine abennalige Versilberung soli die Durchfesig- 
keit auf etwa 50-55 % lierabsetzen, Alsdann erfolgfcdas Eindestillieren 
des Cs zweckmafiig in dieanf ~ 120»C erhitzte Zelie und unter An- 
legung emerVorspannung so lange, bis ein Maximum des Photostro- 
mes erzielt worden ist. Im Maximum des Photostromes hat man die 
Cs-Zufuhr sofort zu unterbrechen. Durch weitcrcs langsames Hocli- 
heizen derZelle bis auf ~150°C erzielt man einen weiteren Anstieg 
desPhotostromes. Geringe zusatzliche Cs-Gabe m,d schrvache Naeh- 

versilberung beenden den ProzeB (Verfahren stammt im wesentlichen 

m Heimann aus dem Jahre 1940 mit zusMichenMe»mngen 

des Verfassers). Emetwas vereinfachtes Verfahren gibt SCHAEm”) 
neuerdings an. * 1 


m) MosaikarrigePliotozellenflacheif 

eBGfidlM.r H ^ lstellung mosaika % r Photozellenflachernnititot- 

b». mtalert. WgTfcXSn 111 ™"!! 

Lindestilheren des Cs wie bei nichtgerasterten Kathoden. GefordeH 

sind, Man ist daher gezwungen, nur strong dosierte Mengen des Cs 
emzttlassen, was jedqch zur Folgehat, daB die maximal zu erreichende 


A 


I 
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§4. Zusammengcsotztc Kathoden 


Empfindiichkeit nieht irnrner erzielt. wird. Eine weitere Porderung, 
niimlich ein groBer Bedeckungsfaktor, ergibt sich damns, daiS das 
Photozellenraster mit einem Elektronenstrahl abgefastet werden muB 
und, uni UngleichmaBigkeitcn zu vermciden, mogliehst viel liclit- 
empfindliche Bezirke vom Strahlquerschnitt erfaBt werden sollen. Hat 
derStmhl einen Durchmesser von ~ 0,1 mm, so erfiillen liehtempfind- 
Iiehe Bezirke mit einem Durchmesser von 0,02 mm gerade noch alle 


Wie vorstehend unter c) bereits envahnt, laBt sich eine Sensibilisie- 
rung auch durch Se erzielen. Man kann daher ein Photozellenmosaik 
dadurch crhalten, daB man auf die isolierende Unterlage Se in Tropf- 
chenform aufdestillicren laBt und das entstandene Raster den Cs- 
Diiinpfen aussetzt. 

- Schwierigkeiten ergibt im allgemcinen die Beschaffung gleich- 
miiBiger und genugend dunner Glimmerbliitter 74 ), so daB der Ober- 
gang zu diinnen keramischen Platten empfehlenswert erscheint. 


si) Lcgiei’iiiigskatilioileii 

Gemiifi der Definition der zusammengesetzten Schicliten, die am 


Aiifang des Abschnittes IV, § 4 gegeben wiirde, miissen auch die von 
Gorlich gefundenen Legierungskathoden als solclie angesehen wer- 
den. Es hat sich gezeigt, daB sich durch Einwirkung eines Alkali- 
metalls, insbesondere Gs, auf ein Metall geringer Leitfahigkeit wie 
Sb, Bi, Tl, Pb u. a. eine Schicht holier lichtelekfcrischcr Empfindlich- 
keit ergibt 75 ). In der ersten V erdf fentlichung wurden zumichst nur 
diinne durchsichtige Schichten ohne metallische Unterlage unter- 
sucht, und es ergab sich das bemerkenswerte Resultat, daB keineswegs 
iimner die griiBten Photostrome im auffallenden Licht erhalten wer- 
den, sonderri daB bei bestimmfcen Schichtdicken ein groBerer Photo- 
strom im durchfallenden Liclite als im auffallenden erzielt werden 
kann. Hieraus laBt sich der SchluB ziehen, daB offenbar die ganze 
Schicht emissionsfahig ist; 

Betrachtet man die bisher empfindlicliste Kombination, die sich 
durch Einwirken von Cs auf Sb ergibt, so sei der Schichtaufbau sym- 
bolisch durch Sb, Cs — Cs ausgedr iick t . Die spektrale Vcrteilung dieser 
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72' Aufbim and Hewtellung von.Pen nach dcm iiuliercirlichteloktr. JSffokfc 

Schioht entnimmt man dev Abb. 32. Die langwellige Grenze liegt 
zwischcn 750 und 850 und die thermisoh gemessene .Aiistiitts— 
arbed hat etwa den WefH,3 V. Im ultravioletten Spektralbereich 

wist die spektrale Vertei- 
lungskurve der Schioht kci- 
nen so nusgepriigten banden- 
artigen Charakter auf ivie 
die Ciisimto^'dkthnden,- 


§4. 


n 



Die Empfindlichkeit liegt 


d« ta, I* jde BiH»„ J 

mi„ »™w» » h< i, »*. di6 lta]e y 

“”"f “ 1 * * VmpfiiHlIidikeit «in« SAB, fc 

T, ' ie '™ 3 ' 6 ^ cutun S’ die das Unterlagemetall bei den Ka- 
ioden des lyp„ 8 [T]-Cs 2 0, Cs, Ag-Cs zusatzlich hat. Bei den k*z- 


peig{y«vde^ncht nur aiif dTe Empfindliohkeit, sondern auch auf die 


so daBdie Sb, Cs-Cs-Sehicht 
imA,, g™“'dsdiehochst- 
Mml empfmdhche Schioht im 

, Abb. 32, Spektrale Vextoihoic W anzusprechen ist. Wie- 

emor durchsichtigon Sb, Cs-Cs-Sehieht. weit nenere Zellen mit einer 

Schioht -im exMmen TJV ,1 m , ^ °“ 

•****-■» 

M WmCI J* S * ttal »<*• geringere Sm,- 

schicht untemewH^ ^ d 1 ii “ ne ’ f f lsihnen k ei negut ieitende Metall- 
]iefe nn „d!£ ier e lekt n S ch e Wider^tand fiir die N ac h^ 
J ektronen 211 S rofi ™den kann. Dureh das Aufbrin™ 
ejne Von e | nar ^ c k e > bei der in der Schichtgergde 

^^^i^hKciissciiwicrifficGitoii s 

0 kwctcn, 


gezeigtist de 

. 7 W*4i f|U1U11U1 lg U 

der znsammengesetzten Kathoden reohtfertint liw it n T 

r£as““-*S!i 


elelttriuehe Leitfahigfeeit vorZisffl n C ^ das ^ r ®S e ®etall (gutf 
gemeine Formel [T] - j/ u e ^ ’ 80 er g lbt sich die all- 

! , ■’ gMaert werden, kann 

’ werden > daB das langwellige Maximum 


nng aus. Man konnte sich fur die Legierungsschichten 
lochstens dann erne Abhangigkeit vom Unterlagemetall vorstellen, 
wenn die Zwischenschicht so dfiiin ist, dad sich die an der Grenze 
wischen Unterlagemetall und Zwischenschicht moglichen gegensei- 
tigen Gitterverzemmgen auf den Kchtelektrischen Ablfiseakt aus- 
wirken kommn. Die hochsten Empfindlichkeiten-werden jeweils mit 
„ “ ’ “omponente erreicht. Dann folgen die Schichten mit Rb 
iv und Na. Ledigiich Li als Alkalikomponente fiillt aus der ReihenWge 
^.^li-Li-Schkditen erreichen Empfindlichkeiten, die in der 
; dei Scnichten mit Rb als Alkalikomponente liegen. 
igen Grenzen von Cs, Rb, K, Na zum Li als Alkali- 
ger liegen, hat die M, Li— Li-Schicht den 




:Mgen,d.h.das’ 

liegt gunstiger als fur die iibrigen Schichten!' 

») Euiptindlifhkeitsvf lglcif h zusammcngesetzter Kathoden unit pttaambciite 
Linen Dbeiblick liber die Empfindlichlceiten, wie sie sich etwa nach 

sind diespektmleu 
(zum Unterschied zu frfiheren spektralen 
leiten einfallender Energie umge- 
c Lichtcjuelle dnrin onthalten sind) 
a) [Ag]— Sb, Cs-Cs, b) [Ag]-Sb, Li-Li, c) [Ag]-Cs a 0, Cs, Ag-Cs 
sowiec 1 ' J - mi ■ 



axis der Gleichting 


hh ~ I V (A) 8 (2) dl, 

k 
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74 . Aufbau und Herstellimg von Zellen nacli dem aufJoren liclitelektr. Effort 



^ IkrmmtriscMrom 


\{n\u.\ £ 

r, Abb. 33, Spektrale Verteilungen 

vcrschiedenor hoeliempfindliclier Schichten gemesson mil) oinor Lichtquello 
tier Farbtemperatur 2180 0 K. 

wenn F (2) die spektrale Verteilung der Kathode und S (2) die Encr- 
gieverteilung der Lichtquelle im Bereiche yon 2 Ink 2 + r!2 bedeuten. 

In Tab. 6 sind einige Zahlcnwerte fiir Vergleichszwecke zusammen- 
gestellt. 

1 ftb. K. Empfiwllichkeitsvcrgleiclie zwischen den gebrnuelilicliston Kathoden 


*«h 

zwischen k 

[Ag]-Sb, Cs-Cs I [Ag]-Sb, Li-Li I [Ag}C S2 0, ft, Ag-Cs 


Wellenlangen- ; >3 

bereich jV(l)d), (S = const) 

zwischen h _ - 

JAg]-Sb, Cs-C 8 | _{Ag].Sb, Li-Li 1 fAgl-fa .0. (!, A,,.!!, 
400-800 — 95,4 39,2 * H 

400-700 95,4 ’ 39,2 

415 -™ 82,6 33,8 ;■ 

. Zusarnmenhang mit der Empfindlich- 

keitsfrage noch erne Betrachtung iiber die Quantenausbeute Jfan ver- 
g eiohe hierzu die Tab. 7. Sie zeigt, daB die Quantenausbeute der Sb, 


§4. ZiMminengcscteto Kathoden - t , 7f) 

Cs Cs-Schiclit auBerordentlich hoch liegt, vvenn man die Quanten- 
ausbeuten anderer zusammengesetzter Schichten dagegen betrachtet. 
Vergleichsweise liegen im allgemeinen die Quantenattsbeuten yon 
J!s 2 ()-Schichten im Maximum der Empfindlichkeit in der GroBenord- 
ming von 

Tab, 7, Quantenaasbouten von Legierungskathoden 


W-», Maximum .lor Einpfmd. 

lichkeit in °/ 0 


Einen Vergleich der Empfindlichkeiten von Sb, Cs-Cs-Kathoden 
und Ciisiumoxydkathoden lassen auch die vom National Physical Lab. 
London gemessenen Werte zu ,!l ). Fiir die crstere Kathode wurden 
gemessen 2 max =490rn/< und 65 x lO -3 Amp/Watt und fiir die Ca- 
siumoxydkathode 2 llllls = 850 m/z und 20 X 10 ~ 4 Amp/Watt. 

Wieweit eine von anderen Autoren 5 ") hergestellte Schicht den Le- 
gierangsschichten gleichfc, ist den bisher bekannten Litevaturquellen 
nicht zu entnehmen. Sicher scheint es jedoch zu sein, dad die gleichen 
wie an Legierungskathoden angestellten Uberlegungen zum Erfolg ge- 
fiihrt haben. 

p) Eiufluli des Sauei’stoffa 

Es lag nahe zu untersuchen, wie sich die Legieningskathoden unter 
dem Einflufi von Sauerstoff verhalten 77 ). Die Folge einer Sauer, stoff- 
behandlung ist eine Verlagerung von und von 2 0 nach liihgeren 
Wellen und damit verbunden eine Empfindlichlceitssteigerung. Ahn- 
liche Ergebnisse erzielt man mit einer Schwefel- oder Selenbehand- 
lung 81 ). 


Die genauere Bestimmung der Schichtzusammensetzung 82 ) fiihrt 
fiir die Falle Cs und Rb mit Bi und Sb zur stochiometrischen Formel 
MMe 3 . Wiihrend des Formiervijrganges wird ein Verschwinden der 
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.10 Aufbau iindtHcratelhing von Zellcn mch dem atifieron lichtelektr. Effekt 

metallischen Reflexion beobachtet, so daB bereits die Schicht SbCs 
als un der Grenze Legiemng-Ionengitter stehend betmchtet werden 
Jtann. %n auch nieht ini gleichen Mafic wie bei den Cs 2 0-Schichten 
wird man bei den Legieiungsschichten ungleiclnniiBige Emissions- 
verteihuig envarten miksen. Von der Gcscliwindigkeit des Sb-Auf- 
dampfprozesses und der dabei hcrrschenden Temperatur hangt der 
Znstandder Schicht, ob amorpli oder kristallin, ab. Zwar ist im licht- 
Endzustand die Zusammensetzung der Legierungs- 


r -ftis :rogangssciiiul^^ 

iedoch ™ d man ***** 

Risse Oder andere Gitterfehler einstellen/die zu Ungleichma%keitoi 
m der Emission Veranlassnng geben kiinnen. Vollstandige Aufkliirung 
it p den Emissionsmeclianismus rvird man erst dann erhalten konnen 
wenn man genauestens sowohl die Anfangsbedingungen, also die 

- S ' 1U ‘ U , r der Sb ' Sclucht ' als «“& die Struktur der gebildeten Legie- 
liing beherrscht. Richtungweisende Veroffentlichungen dumber liegen 
bereits vor 88 ). Durcli weitergehende Untersuchungen 8 *) ist es nahe- 
geegt, daB aueh noch Verbindungen anderer stochiometrischer Zu- 
sammensetzung als SbCs 3 mit Mtelektrischer Empfindlichkeit auf- 

!!! n i?ren’ 0bW fa U3einer R eih evonUntersuchungenCHLEBNi- 

Kows ) heiTorzn^hen scheint, daB SbCs 3 mit dnemtlherncimvon- 
~ 10 /o Cs die stabllste und empfindlichste Kathode ergibt. 

11 ■ ' • 

r ) ^ Grsl «Uung der Legierungskathoden 

mt * 

anf eine Ag-Unterlage oder, falls durchsichtje Schkhte^b^StS 
werden, direkt auf die Zellenwand anf und laBt Cs eindestiffieren und 
war so lange, bis ein Maximum dm Empfindlichkeit auftritt 2 

gonnen werden. line ^ ^ A N n »etdb be- 


§ 4 . Zusaminengcsotzto Kathodcn Ti 

' Verfahren genannt werden, welches sicli als eine Verbindiing der bei- 
den erstgenannten darstellt. Danach werden schichtenweise iiberein- 
ander einmal Sb und sodann Cs aufgebracht. Der Vorteil des letzteren 
_Yerfakens bonilit in der Moglichkeit, eine genaucste-Dosierung zti er- 
zielcn und hat anch wahrscheinlich aus diesem Grunde die bisher 
dnissionsfahigsten Sehicliten ergeben. Die Eortsetzung der Gedanken 
gange laBt fur die Zuklinft noch bessere Verfahren und damit noch 
^mpfindliehere Schichten evhnfffln _ __ __ 

Kach Pkilezaev, S.S., ergeben sicli Schichten mit nahezii idealer 
Sattigung der Strom-Spannungscharakteristik bis zu Beleuchtiingen 
von 20000 lx, wenn man die Legierungsschicht auf eine diinne Unter- 

lage aus amorphem Wolfram aufbringt. 

Esdiirftc sicli im Hinblick auf zu erwiirfende neue Erkenntnisse und 
im Hinblick auf die Sekimdareniission der Sb, Cs-Cs-Kathode (vgl. 
V, §2f.) lohnon, aueh freischwebende Sb, Cs-Cs-Sehichten herzu- 
stellen, etwa dadurch, daB man wie Lotmab®) Antimon auf Zapon- 
lackfolien aufdampft und alsdann den Zaponlack mit Amylazetat 
ablost. Eine demrfcige freischwebende Sb-Schicht wiirde mit Cs in 
iiblicher Weise behandelt werden miissen. Ereischwebende Sb, Cs-Cs- 
■Schichten lieBen sicli vorziiglich an Stelle von sekundiiremissions- 
fiiliigen Netzen in Netzvervielfaehern (vgl. IX, § 2e) benutzen. 

s) Itombinatioii von Ciisiuinoxyil- und Legierungssclrichtcn 
Betrachtet man die spektralen Verteilungen einer Cs 2 0-Schieht und 
einer Legierungsschicht, so sieht man, dafi lefcztere Schicht gerade bei 
einer Wellenlange ein Maximum aufweist, bei der die erstere ein Mini- 
mum besitzt. Die Kombination beider Schichten muB daher eine Zelle " 
% eben » die fiber dem gesamten sichtbaren Spdktralbereich eine nahe- ' 
zu gleichmaBige Empfindlichkeit aufweist. Bei der Herstellung einer 
solchen Zelle wird man am einfachsten die Vorderseite des Zellen- 
gehauses mit einer durchsichtigen Legierangsschicht belegen und die 
Riickseite mit einer kompakten Cs 2 0-Schicht 88 ). Abb. 34 zeigt ein Bei- 
spiel. Gibt man der Cs 2 0-Schicht in einer solchen Doppelschichtzellc 
eine Vorspannung, die positiv gegen die der Legierungsschicht ist, daB 
also die kompakte Schicht zur ‘Sekundaremissionskathode wird, so 
kann die Zelle aueh als Vervielfacher mit einer Stufe betrachtet wer- 
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78 ■. Anf bau und Herstellung von Mm nach dem millcron lichteloktr. Effokt 

den. Die Herstelhing einer Doppelschichtzolle bietet erhebliolie Schxvie- 
rigkeiten, denn die Foriniermetlioden ffir die beiden in der Zelle Vw- 
handenen Schichten weichen wesentlich voneinander ab. 



y N mklieCsrf-ktiicM 


Abb. 34. Spektrale Vcrteilungcn von Doppelscliichtzcllen. 

Em physikalisch inteiessanterer Weg, Photokathoden mit konstan- 
tcr Empfindkchheit fiber den ganzen sichtbaren Spektralbereich zu er- 

m 6n ’ beiullt auf der Tatsaclle » daB dfinne Schichten hmgsame Elek- 
tamenuelektiv durchzulassen vennogen 67 ). Man bringt auf eine Cs„0- 
Scucht erne durchsichtige Legierungsschicht auf. Ein Teil der licht- 
clektnscji in der Cs 2 0-Schicht ausgelosten Elektronen-durchsetzt die 
^ cgierungsschicht, und zwar sind es venniitlich diejenigen Elcktronen, 
emi ^ atmweHeniange mit der in der Durehsichtsschicht moglichen 
stehenden Welle fibereinstinimti (nach Fowler und OkPis). Diese bil- 
den nut den in der Legierfingsschicht ebenfalls lichtelektrisch ausge- 

Das in Abb. 35 wiedergegebemi 



n v . Spektrale Verteilungen 

• 4? 1 ^ S 4 ^ A ^s*Kathode - 

J 25?!^ ^H^ehicht auf [AgUCs 0 A*r~~f 
([Sb, ( sJ—Cs-Sehicht durchsichtig). 2 ’ g 


' ■„ ■ § 4 . ^usammongesetzte Kathoden ^ 

o 1 

Beispiel laBt das langwellige Maximum der Cs 2 0-Schieht efkennen 
weiehes erne miiBige Verlagerung nach kfirzeren Wellen erfahren hat’ 
mid feraer das langwellige Maximum der Durchsichtskathodc, welches 

das Mniinumr'deT(!s 2 0-SchiciirausffiIIt. ~~ ~~ 

i The «efeche Betrachtungen*) ergeben ffir die Kombination beider 
Schichten cine langwellige Greuze, die dem Quotienten 
propor t io n a l is t ; A u fler dem wird thenretkeh mrieUnR 
We ini ‘Geliet 7es feri^msfcr LegTenmgsschicht betrachtM 
herabgesetzt und dalJ das langwellige Maximumder Oxydschicht auf 
der roten Seite beschnitten wird. Die scheinbare Verlagerung des 

Oxydschichtenmaximums nach kfirzeren Wellenlangen wird niclit 

durch cme Verschielmng des Absorptionsbandes hervorgerafen. Die 
oxperimcntellen Befunde stehen in gnter fjbereinstinimung mit den 
theoretisclien Enviigungen . 

l ) % Wlkcito * m cspeiimeiUellen Erfassimg des licfafelekuisdien AWoaeaktea 
Burch den Abschnitt I § 1 sollte eine Vorstellung fiber den licht- 
elektrischen Abloseakt, wie sie sich zwangslaufig aus modernen theore- 
tischen Bctrachtungen ergibt, yermittelt werden. Es driingt sich dabei 
die Frage auf, wie man dem lichtelektrischen Abloseakt auch experi- 
mcntell naherkoinmen kann. Ein gangbarer Weg dfirfte sich in der 
Benutzung der Hyperfeinstruktur einer Spektrallinie bieten. Man 
untersuche die Hyperfeinstruktur einer Spektrallinie, nachdem sie 
cine dfinne lichtempfindliche Schicht durchsetzt hat und vergleiche 

der aufgelosten gleichen Linie ohne Absorption durch die lichtempfind- 
hche Schicht. Vorausgesetzt, dab eine Linie verwandt wurde, die einen 
lifihtelektrischen Effekt in der lichtempfindlichen Schicht hervorrufen 
kann, kiinntb eine Komponentenveischiebung bzw. Verbreitcrung in 
der Feinstruktur auf einen COMPM-Effekt im langwelligen Spektral- 
bereich schlieBeii lessen . 

Die groBen experimentellen Schwierigkeiten liefien sich mindern, 
wenn man ffir die Untersuohungen eine Legierungslcathode, etwa eine 

*) Bisher unveroffentliehte Uberiegungen von G. Maurer, die brioflich dem 

1 Vorfasser mitgeteilt wnrden, 
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•••' f § 1. Gluhemision . gg 

Fiir techmsche Gluhkathodensindnur die hooh erhitssbaren und da- 
mit hoher schmelzenden Metalle geeignet, die, vom lichtelektrischen 
Standpunkte gesehen, nur eine untergeoidnete Rolle spielen, Die teeh- 
nisch wichtigen Datensolcher Metalle (wie auch mzusammengesetzr 
ten Gliihkathoden, z. B. Oxydkathoden u ; av) entnimmt man zweck- 
miifiig solchen Kurven, die die Abhangigkeit des spezifischen Emis- 

zogen auf den Heizaufwand in mA/Watt Heizleistnng) von derwahren 
remperatnr T w wiedergeben. Nicht nur in bezug auf die Austritts- 
arbeit (vgl. Tab. 8 sowie 3) und auf die lichtelelrtrisehe AusbeUte (vgl. 
IV, § 2b und Abb. 19 und 20) ergibt sich eine Abhiingigkeit von der 
Stellung des Metalls im periodischen System, sondern auch fur die 
GrbBe der thermischen Emission. Es seien zum Beweise dieser Be- 
hauptung lediglioh die technisch wichtigen Metalle herangezogen. Das 
J h in der vierten Gruppe des periodischen Systems zeigt diegroBte 
thermische Emission, sodann folgt das Iff und das Zr. Mit geringerer 
Emission schlieBen sich die Metalle der funften Gruppe, namlich Nb 
und Ta, und die der sechsten Gruppe, Mo und W, an. Den AbsohluB 
bilden die Metalle der Pt- und 

c) AMiangigkeif dor Austrittsarbeit von der Orientierung der Kriatalle 

WellenmeohanisoheBetrachtungen 91 ) fuhren zuderErkenntnis, daB 

J*. A, . in t ’ 


sionsflaohe zu betrachten ist. Die ortliohe Austrittsarbeit hangl; 
merklich von dbr Orientierung des betrachteten Emissionsflachenete 
mentes zu den Kristallachsen ab. Die verschieden-gelagerten Metall- 
kristallite ergeben eine von Ort zu Ort verschiedene AustrittsarbeiT 
In IV, § 2c wurde erwahnt, daB bei der lichtelektrischen Emission die 
Verhaltnisse ahnlich liegen. Es ist notwendirzrbemerken, daB die 
Kristallstruktur uberdies einen EinfluB aufJe Mengenkonstante A„ f 
ausiibt. Ein geeignetes Untersuchungsyerrahren bietet sich in derElek- 
tronenmikroskopie an 92 ). / 

d) Heraksetzung der Austriltsarkeit durch Adsorption clektropositiver MctuDe 
Die Adsorption von Ionen und Atomen elektropositiver Metalle auf 
Metalloberflachen bewirkt neben der Herabsetzung der Austritts- 
arbeit (vgl. die Betrachtungen liber die Austrittsarbeit II, §2d und 




-\ :■ t V\. 
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84 Veigloickende Jictraclituiigon zwiselicn licIitolckWschen Katlioden 

die lichtelektrischen lolgerungen IV, § 3) auch cine Anderung der 
Mengenkonstante, und zwar in der Weise, daB mit einer flerabsctzung 
von f gl auch A gl erheblicli Weiner wild. Durcli die Bedeckung der 
Oberfliich e mit I one n u nd Atomen wild cine Anderung' der Austritta- 
arbeit hervorgenifen, die sicli nacli Gleiclning 

A(pt = Co-(UT (58) 

darstelleu -liiBt, In die -Richardson, sclie Gleiehung ( 42 ) eingefiihrt, 

1 ; ],=== ^ == , r == 

£ (V> ‘I' %) „,r., 

• (59). 

woraus 

£ (f i- o 0 ) 

-- . Th +*~ -(60) ' 

folgt; die neae Mengenkonstante A i} hat demnaeli den Wert 

■ Jh 

■ * ’ (61) 

C 9 und (Jjj aind Konstanten, die mil 1 voj}i Bedeckungsgrad abhiingig 
sind. Lichtelektrisch ergab sich (IV, § 3a), daB mit zunehmendem VI 
die langwellige Grenze 1 0 nach langen Wellen als Folge einer Vermin- 
derung der Austrittsarbeit versclioben wild, und zwar so lange, bis die . 
maximale Bedeckung d wlt erreicht ist. Selion die iilteren glfihelek- 
tiischen Messungen lessen Aussagen fiber den zahlenmiiBigen Wert 
von A#«* Danaoh ist z. B. der maximale Bedeckungsgrad A mr; , 
ffir den ein Minimum der Austrittsarbeit <p min erreieht wird, fur Cs 
^ li Di& Zahl der A tome/cm 2 -liegt dabei in der Gift- — 

Benordnung von 10 14 . Fiireinige bekannte Adsorptionsschichten sind 
die Werte ffir^ mjB und A t in der Tab. 10 zusammengestellt. 

'Tab. 9. Thermisoh beetimmte Austrittsarbeit <p m (in Volt) und Mcngcn- 

Irnnafiiufo A tin A «»« /«««!( n... jov • • i 'i ... ° 


Adsorptionsschicht 

( hmin 


[W]-Cs 

1,38 

3,26 . 

[W]-Th . 

2,63 bis 2,69 

3 bis 7 

- [W]-Ba 

1,50 


[W]-La 

2,71 

8,0 

[Mo]— Th 

2,58 " ^ 

1,5 

i ■ ■ 1 •” 

i 

• ...... \. ■ . ■ ■ 



•4,\ 


iff 


. \. -V: 


§ 1 . Gluhcmission : $5 

Nach der IliOHAiiDSONschen Gleicliung (42) besteht zwischen der 
^ Austrittsarbeit und deni log des Emissionsstroin.es Proportionalitat. 
Daher niulJ die thermische Emission von Adsorptionsschichten mit 
Dipolen, deren positive Seiton nacli aiiBen gelagert sind, urn das Viel- 
i'ftclie gegeniiber reinen Metalloberflachen ansteigen. Als Beispicl wird 
das Emissionsvermogen einer |W] -Til-Kathode herausgegriffen. Bei 
einer Temperatur von 1500° X-fet das Emissionsvermogen der 

e) Oxydierle Metallokifliiclieii 

Oxydierte Metalloberflachen zeigen nach thermischen Untersu- 
chungen erwartungsgemafi ebenso wie nach lichtelektrischen Unter- 
suchungen (vgl. IV, § 4c) eine Erhohung der Austrittsarbeit gegeniiber 
reinen Metalloberflachen. Die Mengenkonstante A# wird ebenfalls 
groBer, wie Tab. 10 erkenncn liiBt. 

V 

Tab. 10. Thcrmisch bcstimmto Austrittsarbeifcen ^ (in Volt) und Mengem 
konstante Aq (in Amp/cm 2 Grad 2 ) einiger oxydiorter Metalloberflachen 


Oberfliiche 

n 

A 0 

[W]-0 

9,2 

5 X 10» 

[Zr]-0 

5,2 

3,7 X 10< 

[Hf]-0 

5,1 

5,5 X 10 4 • 

[Pt]-0 

8,46 



f) Oxydkathoilen 

Werden oxydierte Metalloberflachen mit Alkali- bzw. Erdalkali- 
atomen belegt, so entstehen die sogenannten „Oxydkathoden“. Der 
gleiche Oxydkathodentypus, der sich fiir die lichtelektrische Emission 
als hochempfindlich herausgestellt hat (IV, §4d), wird entspreehend 
dem im vorhergehenden gezeigten, zwischen der lichtelektrischen und 
der thermischen Einission bestehenden Parallelismus auch fur eine 
Gliihkathode brauchbar Mn. OhwnhLiie C^-Kathoden eine hohe 
thermische Emission aufweisen, kann ihre praktische Anwendung des- 
halb nicht erfolgen, weil sie bei Betriebstemperaturen, bei denen ihr 
hohes Emissionsvermogen dem anderer Oxydkathoden iiherlegen ist, 


v': - r 


■ *>•. V A , • ,'~ 
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86 Veigleichondo Betmehtmigen zwiaiphen lichtoloktrischen Kathoden 

instabile Ejgms^aftenauftveisen, An StelledesCs 2 0 in der Zwischen- 

schicht luiben daher Oxyde mit stabileren Eigensohaften zu treteu 
insbesondere das BaO odor Gemische von BaO, ffiO and CaO oder_ 
Zweistoffgemische dor drei ErdaDcalioxyde. Die BaO- «nd SrO-Ge 

-■** *" * **»«-** - wbobiMim Ge- 

raenge bilden 93 ), Wiederum kann a«f Grand elekt • 

1“ 7 g ^ l ”v’ W IS 1 * 1 B™fai «ittiert «*, 

A» dr tbmwh* Ox,**!,- 

“ *? Tf * !ioh in ! das Md 2 

: Oxjdbtk*. takUtata, laasenuiid Mrgajgrat id dif 
Ansohatnmgoi uWdiese Kathoden zu festigen. A) Dnrch Einwirkim 

, ’■ **" “I"' 1 '"” *• oberflSohlich rdsorfaerten di« J„ 
>itt.«tat »enl«b ml in den obereta Sebiehta 

dw£n“*** fl * * 1 " 1 1 1 ** «* B) Wrd. 

•tHmn & w! 3 ) , rr* 1 ” lt<<M ' rkil “’ “ 

2 ” tv “ r 

Bestehen die Zwischenschirh J v & gebracht werden ' 
dampft, fiessere Ergebnisse werden indilS P °dT u ^ 


§ 1. Gluheraission 

Tab. 11. Anwendungsgcbiete der Glulikathqden 


«r , Austritts-/ 

Kathoden- f 

'» V. . 


schema 1 e ^ 111 

Herstellung 

Anwendungsgebiot 

Volt 






W-Kathode 4,5 

Drahtform, ohne bo- 

Hochspannungsgleich- ' 

* \ - ■ ■■■■ 

sonderen Formier- 

richterrohren, Elektro* f| 


■. prozcfi 

meterrohren, Hocli- < 



.Muiimsenderohren,.. ' j 

I 


gasgefiillte Gleichrich- f 

■ - A '- . : 1 


terrohren i 

Nb- sowie 3,9 bzw. 4,0 

Drahtform, ohne 

Senderohrcn grofier 

Ta-Kathode . . 

besonderen Formier/- 

Leistung ' 


prozefi 


[Mo] Th- 2,6 


Gasgefiillte Gleichrich- |j 

j Kathode 

i 

Rcduktion von 

terrohren fur niedoro , r 


Th0 2 -haltigem 

Spannungen \ 

[W]-Th- 2,7 

Draht durch Tern- 

Kleinempfangerrohren H : 

Kathode 

peraturbehandlung 

fur Temperaturen zwi- 

l ' 


schon 1300- 1500" I( 

j [T]-BaO,Ja- 0,9- 1,9 

A. Pastekathoden 


; Ba-Rathode 

durch Auftragen, 

•! ; 

1 oderZweistoff- 

Aufspritzen der Erd- 

| 

bzw. Dreistoif- 

alkalioxyd* oder Kar- 


gemische der 

bonatpaste bzw. Ein- 

/ 

Erdalkalioxyde 

tauchen. 

i 

als Zwischen- 

a) Direkte Heizung 

Hochvakuumgleich- ■: 

schicht— r .... 


richterrohren, Emp- 1 1 



fiingerrohren, Braun- 

’ v . . J 


sche Eohren - ^ 

/ ”.... 1 

b) Indirckte Heizung 

Netzbeheizte Empfiin- j 



genohren, BraunscIic 



Rohren, Speicherrohren 

' ' ' . ' ■ • 


mit und ohne Vorabbil- 



dung 

■ ■■;■ — ' '■ • V \ - ■■ ; . 

B, Aufdampf- oder 

Direkt goheizte Ver- 


Destillationskathoden 

starkerohren mit grofier 


durch Aufdarapfen von 

Steilheit unddefinierten ; 

:y . “ ,;: 

Ba auf oxydierte 

Sattigungskurven 

- ■ ..... 

Drahto 
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88 Vcigleichende RetaeHtnngcn zwisel m liclitoloktrisch^n Kathodon 


Neben der MI gememsamer Probleme, die der liclxfcelektiischen 
nnd der gluhelektrisehen Emission in physikalischer Hinsicht zu- 
gninde liegen, besteht noch eine gauze Anzahl gemeinsam zu Man- 
delnder Pragen m technologiseher Richtung, sei es in bezug auf die 
fee^Me-oteauMen^teina^ miTdS'Tmge Each dernlttT 

zng auf die oder in bc- 


§2. Sekumlaremission 

a) Sekundaremission kampakterMeiallc 

, ?? “ den ^ elcu udiii'em issionsfa.lt tor 0 e i„ es faten Kcirpern 
/. • ernes Metalls, uber der Spanming der Primarelektronen e auf’ 
so y die Kurve etwa bei Spannungen zwisehen 100 und 500 V ein 
i aximurn, welches daher riihrt, dafi zuniiclist mit waehsender W 
nung die Primarelektronen immer griiBere Energie besitzen und deslnlb 
erne grofiere Sekundaremission hervorrufen, dafi jedoch oberhalb eines 
gewijen e, die Sekundarelektronen in immer grfifierer Tiefe ansgefet 
tot d*^ ™h,' «pd mehr absorbiert werden, so dafi die Zalil der aus- 

tietenden Sekundarelektronen wieder geringer wird. 

Man konnte nun auf Grand An 

• und glfihelektr' h M lun g® aus lichtelektrisclien 

„.ii A , , . 1S i en essun 8 en geneigt sein anznnehmen, dull Me- 

7* l< * e " ”»* Wie j*ih la* i„ m „ 

“ * 4 »W*»iWt m in M. ul ma 

j. 

biMim 8 ” v prechen Sein ’ Wle auch fl « s elektrononoptiscben Ab- 
. *** * nidrigei’ 

-** * M* AwntM.it j > , , b » f*W" 

belle 12). w (Ms o- 2) zeigen (vgl, Ta- 


§2. Sekundiiremissioii 

eich zwisehen Austrittsarbeit mid Sekundaiwissionskoeffment 


<l) in Volt • 

d 

e P ^ Volt, fur welches ft , : j 

erreicht wird ~ ” 1 

4,78-4,61 

4,14-2,81 

2,28-1,90 

3J0-3-B- 

~ 1,50 
0,97 
0,83 

== 0S3= : 

~«oo. i 

-300 T | 

-400 . . .if 

- — ono ■ ■ ‘ - i 


4,63-4,07 

2,42-2,28 

3,74-2,74 

5,01-3,68 

5,36-4,52 


Anfgelockerte Metallschichten, deren Dicken bereits kompaktenMe- 
tallen entsprechen (beispielsweise Ni in einer Edelgasatmosphare ver- 
danipft), geben Sekundaremissionskoeffizienten, die wesentlich unter 
ems hegen. Letztere Schichten finden daher zweclaniiBig Anwendung 
wenn man das Auftreten einer Sekundaremission verhindern will. ’ 


I>) Biiime AufdainpfschicliJcn 

Die bisherigen Betrachtungen erstrecken sich auf kompakte Metalle. 
i an kann jedoch Mefcallkathoden auch diirch Aufdampfen oder Auf- 
stauben der Metalle erhalten. Metalle in dfinner Schicht, wie Ag, Cu, 
fe und Ni 10# ), zeigen nun im Gegensatz zu Be-Aufdampfschichten 101 ) 
ein Sekundarcmissionsyermogen, wie es die entsprechende kompakte 
bchicht aufweist, Anders verhalten sich Be-Aufdampfschichten, die 
emerTemperaturbehandlungbis700°C untmvorfen woven. Def Sekun- 
daiemissionskoeffizient dieser Schiohten liegt wesentlich fiber dem des 
kompakten Be. Da die Be-Aufdampfschicht im unbehandelten Zustand 
ein kleineres A tils die kompakte Schicht ergibt, ist geschlossen wor- 
den, dafi durcli die Temperaturbehandhing eine Umwandlung von 
einer feinkristallinen in eine grobkristalline Sfcniktur erzielt worden 
sei, aber auch, daB Veranreinigungen der Unterlage (als Unterlage 
kann z.B. kompaktes Be verwendet werden), die durch die Tempera- 
turbehandlung wirksam werden, ein hoheres 6 vortauschten Pfir letz- 
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88 V ergleicliende Ketmchtungen zwischen liclitelcktrisclien Kiitlioden 

Men der Ml gemeinsaraer Probleme, die der liclitelcktrisclien 
und der gluhelektrischen Emission jn physikalischer Hmsicht ^ 
grande Jiegen, besteht nbch eine game Amalil gemeinsam zu behaii 
del nder Prageri in technologischer Richtung, sei es in bezug auf die 
QuefschlfiBe oder auf den Systeinauf bau miUer Frage nach deni fur 
das Vakumn gihistigsten Material (MetaU.JKeiainik, Glas) oder in he- 
zug auf dieVorbehandhmg der Einbauteile und.,Rohrcnkolben»S) 


§ 2 , Sekiindaremission 

a) Sehindaremissioii koxupakter Metalle 

, ^ den Sekundarammionsyctor d eines festen Kbrnefc 
• eines Metalls, fiber der Spannung der Pjiniarelektronen e, auf’ 
so zeig le.furn etwa bei Spannungen zwischen 100 und 500 V ein 
fcmum, welcl^s da&eir rfihrt, daB ^unachst mit waohsender Spafi- 

mingdiePrimarclektronenimmergroBeraEnereiebesitzp .it!,, 

SSf: 

gewissen e p die Sekundarelektronen in burner groBerer Tiefe ausgclosfc 
tretenden s"l " ? mehr absorbiert werde “> so dafi die Zahl der uus- 

tietenden Sekundarelektronen wieder geringer w-ird, 

iSltT ‘"i 8 "" 1 ** “ MM***. 

8 clektiischen ttssungm gen(i t ^ 

bildnngeii «*n 

ibifierst reinem und entirn i 7 k ei ^ l) S1C ^> dafi Metalle in 

WU-taH.li ??’' Z,Bta » 1 ni«drig«- A^wtte-iAoit 
belle 12). ^>! (bis i- 2 ) zeigen (vgl. Ta- 


§2, tSekimdaremis^ion oa 

Hi) 

Tab. 12. Voi-gleiel, zwWici Austi-ittearbeit und Selumdaiemiseionskoefffeimt 
1 _ ranger Metalle 


Metall 

<Pi in Volt 

' r - 1 

ep in Volt, fur welches & 
eiTcieht wird — 

H " 

™~ 4,78—4,61 

^L50 


‘ A) ^ 

Ba 

4,14-2,81 

2,28-1,90 

0,97 

0,83 

~ 300 
~ 400 

Bo 

s 3,30—3,17 

0,53 

^490—— 


1,96-1,37 

0,72 

— 400 

On 

4,63-1,07 

1,29 

-600 

Li 

2,42-2,28 

— 0,50 

, -100 

Mg 

at: 

3,74-2,74 

0,05 

-300 

JNl 

W 

5,01-3,68 

5,36-4,52 

1,30 - 
1,30 

— 500 
-650 


Aufgelockerte Metallschieb ten, deren Dicken bereits kompakten Me- 
tallen eiitspreehch (beispielsweise Ni in diner Edelgasatmosphare ver- 
danipft), geben Sekundaremissionskoeffizienten, die wesentlich untei 
eras hegen. Letztere Scliichten finden dalier zweekmafiig Anwendung, 
wenn man das Auftreten einer Sekundaremission verhindem will. 

k) Biinne Aufdampfsckichten 

Die jbisherigen Betmehtungen erstrecken sich auf koinpakte Metalle. 
Man kann jedoch Metallkathoden aueh dureh Aufdampfen oder Auf- 
stauben der Metalle erlialten. Metalle in dfinner Schicht, wie Ag, Cu, 
Fe imd Ni™), zeigen nun im Gegensatz zu Be-Aufdampfschichten 1#1 ) 
ein Sekundaremissionsvermogen, wie es die entsprechende kompakto 
Schicht aufweist.Anders verhaltensich Be-Aufdampfschichten, die 

-cinerfemperaturbehandhingbis700 0 Cunttovorfenwaren DefSekun- 

diiremissionskoeffizient dieser Sehielitenliegt wesentlich fiber deni des 
kompakten Be. Da die Be-Aufdampfschicht im unbehandelten Zustand 
ein kleineres finis die kompakte Schicht ergibt, ist gesehlossen wor- 
den, dafi dureh die Tempemturbehandlung eine Umwandlung von 
einer feinkristallinen in eine groblnistalline Struktur erzielt worden 
sei, aber aueh, daB Veranreinigungen der Unterlage (als Unterlage 
kann z. B. koinpaktes Be verwendet werden), die dureh die Tempera- 
turbehandlnng wirksam werden, ein hoheres fi vortafischen. Ffir letz- 
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90 Vergleichende Betrachtungen zwischon lielitelektrischon Kathoden ^ 

fcere Deutung spricht, daB sich polierte Be-Unterlagen gegeniiber un- 
polierten unterschiedlicli. verhalten. Wie jedocli Untersuchungen an 
Sb-Aufdampfschichten gezeigt liaben 102 ), liegen bei Aufdanipfsehich- 
ton zu verwickelte Erscheinungen to, als daB die an Be-Aufdampf- 

ten. Die GriiBe des Sekundaremisionskoeffizienten ist nicht pur stark 
von del Dickeder Sohicht, sondcm auch von der Art dor Unterlage 
- - abhangig-Aufieidem begt es nahe.-wie. f iii 1 dip lichtelektrfaohen Pr 
sclieinnngen anzunehmen, daB die Grenzschicht zwischen Unterlage 
und Aufdampfschioht auch auf das Sekundaremissionsvermogen einen 
EinfluB hat. Dafi der Sekundiucmissionskoeffizient von der Schicht 
dicke abhangig sein niuB, geht daraus hervor, daB die Eindringtiefe 
dei Piimarelektronen entspr echend ihrer Energie verschieden grofi 
ist ® ). Welcher EinfluB aufierdem geringen Gasmengen zuzusprechen 
ist, ersieht man aus Untersuchungen, die beispielsweise den EinfluB 

verschiedenen Temperatnrcn aufgedeckt liaben 104 ). Das Maximum der 
Ausbeute kann danach durch eine Sauerstoff- und eine Temperatur- 
behandlung von d s 0,6 einer uhbeeinfhifiten Be-Schicht auf As 4,0 
gehoben werden. Technisch haben behandelte und unbehandelte Be- 
sowie Sb-Schichten starkes Interesse. . 

c) Sekundaremission bei schra^ernfallendem Primaistrabl 
Die Uberlegungei), die zur Klarung der Maxima in den d, e -Knrven 
angestellt wurdcn/lieBen vermuten, daB ein schriig einfallender Pri- 

marstrahl eine groflere Sekundaremission hervorruft als ein senkrecht 

auf die Emissionsfhiohe fallender. Der experimented Befund zeigt 
den erwarfceten Effekt 105 ). Die Primarelektronen liisen die Sekundar- 
elektronen in geringer Tiefeab, so daB die Sekundarelektronen auf 
l’emWege bis zurOberflachewenigcr absorbiert werden. Rauhe Ober- - 
flachen zeigen eine weniger ausgepragte Abhangigkeit vom Einfalls- 
P^marelektronen. Der Einfallswinkel ist in diesem Falls . 


; § 2. Sekundaremission ^ 

lichen 100 ). Man sieht,da8 durch Herabsetzung der Austrittsarbeit, her- 
vorgerafen durch Adsorption von Th-Atomen, an einer W-Ober- 
flache das Sekundaremission svermo gen gesteigert we r den kann, jedocli ' 
ist die Abhangigkeit von 

der Austrittsarbeit rnu'ge- ll ' f s jigjy 

ring, da die Energie der n . 

Sekundarelektronen ver- ' { If/ 


«‘g is*, laBt sich an Hand der Abb 37 veranschau- 


die Primarenergien groB, ^ ’ / • . , 

so diirfte die Emissions- 1 

steigerung in der Tat W ' 

durch die Herabsetzung pJ ^a p (U) 

der Austrittsarbeit hervor- ^ — J — 1 — - 1 - — 1 — - — 

gerufen sein, wahrerid bei ® ® ® W 

niedrigeren Primarener- A tf A ^^“^“‘WMiiusbeutevonW bei 

dringtiefe der Elektronen die adsorbierten Atome selbst zur Quelle der 
Sekundarelektronen werden konnen, EinetechnischeAnwendung der 
Kathoden mit atomaren Schichten wird im allgemeinen vermieden, da 
durch das BeschieBen der Kathoden mit den Primarelektronen leicht 
die adsorbierten Atome von der Oberfliiche abgetrommelt werden. Die 
Folge davon ist eine ungeniigende Lebensdauer. AuBerdem sind die 
fabrikationstechnischen Schwierigkeiten bei der Herstellung vielstu- 
figer Vervielfacher, die sich daraus ergeben, daB die optimale Be- 
deckung nicht gleichmiiBig bei alien Teilkathoden erreicht wird, nicht 
zu untersohatzen. Fur technische Ewecke eignen sich Kathoden besser, 
^e aus einer kompakten Schicht eines Halb- oder Nichtleiters oder 
einer Legierung bestehen. Zu beachten ist, daB fur die Messung des 
Sekundaremissionskoeffizienten der Nichtleiter eine besondere MeB- 
methodeangewandt werden muB, die darauf beruht, daB man an 
Stelle des Leitungsstromes den Verschiebungsstrom benutzt 107 ). 

' e) Sekundaremission von Giisiumoxydkathoden 
Die Feststellung, daB die lichtempfindlichen Kathoden des Typs 
[Ag]— CsjO, Cs, Ag— Gs einen Sekundaremissionskoeffizienten 2,5 

(bis zu 11) aufweisen, lieB einen Parallelismus zwischen lichtelektri- 
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92 Vpiglcichende Betmchtiuigen zwischcij lichtelekfcrischcn Katliodcn 

seller Emission und Sekunditremission vermuten. Eine Stiitzc dieser 
. Vemiutung war aucli in dem hohen Seluindaieliiissionsltoeffizienten 
(d ~ 12) der [Ag]-Sbj Cs-Cs-Kathode zu selien. Genauere Unter- 
sucliungen der Cs 2 0-Kathoden zeigton jedoch bald, M die Bedim 
gungen, hochste Sekundaremissionsausbeuten zu eizielen, nicht mit 
denen iibereinstininien, die notwendigenveise zur hochsten lichtelelc- 
trisehen Ausbeute fuhren. Wird namlich aus einer CsgO-KAthode dtirch 

lichtelektrisclienEmpfindlicbkeit. Giinstigste Beinessung der Ag- and 
" Cs-Konzentration in der Zwischenschicht und richtige Wahl der Un- 
tolage liihrt zn einem d ~ 11. Da iiberdies die Beschaffenheit der 
Knthodenoberflaclie, wie dies aucli nacli den Erorterungen der vor- 
bergehenden Abschnitte nicht anders zu erwarten ist, keinen aus- 
sclilaggebenden EinfluB aufdas Sekimdaremissionsvernibgen awsiibt 
kann ein Parallelismus zivischen Sekundaremission und Mtelektri- 
scher Emission niclit angenommen werden. Anwendung linden die 
Cs 2 0-Schichten als Sekundaremissiomkatlioden zweckmajJig in Yer- 
vielfachern gennger Stufenzahl, da wegen der schwierigen Dosienmg 
m Veraelfachem mit groBer Stufenzahl serienmaBig bislier nur ini 
Mittel <5 = 2,5 bis 2,7 erreicht worden ist, 

0 Sekundaremission von Legierungen 

Giinstiger verhalten sich fiir eine fabrikationsmaBige Ausnutziing 
die Legierungsschichten, Neben den Sb, Cs-Cs-Schichten haben sich 
besonders die As . o 0 / j 


§2. Sekundaremission 


9B 


. «r; — v erhitzt, so steigt ihr Seknnditr- 

emissionskoeffizient auf Werte zwischen 15 und 16 bei einer Spanning 
% von ~ 500 Volt. Einen ahnlieli hohen Sekundiireniissionskocffi" 
zienten (S- l^weisen Ni, Be-Legierungen mit geringem Be-Gehalt 
au ). Im letzten Falle scheinen Spuren von Sauerstoff den hohen 
Wert von d berbeizufuhren. Fiir die beiden letztgenannten L * « 
schichten hatte man naoh den friiheren Anschauungen vom Parallelds- 
mus zwischen Sekundaremission „hd lichtelektrischer Emission ein 
“f. S f kl “ d «™issionsverm6gen nicht erwartet, weil eine Iicht- 
elektnsche Empfindlichkeit dieser Legierungen imsiehtbaren Spek- 


tmlbereich nicht naehweisbar ist, JSfach Schaetti 73 ) lassen sich die 
feekundaiemissionskoeffizienten Cs-freier Legierungen (z.B. der Ag 
Ug-, Cu, Be-, Ag, Be- und Ag r Al-Legierungen) wesentlich durch An- 
lagerung von Cs-Spuran steigern, 


non 

der Sekundaremission 


von Sb, Cs-Kathoden als auch zur 

denn ebenso wie bei den Metallaufdampfschichten (vgl. 102 ) erwartet 
inan fiir den Sekundaremissionskoeffizienten & zusammengesetzter 
Schichten eine Abhangigkeit von der Schichtdicke. In der Tat diirfte 
die giinstigste Schichtdicke bei - 100 m // liegen 110 ). 


von 


Die Zahl der bisher untersuchten Verbindungen liiljt sich bequem 
in zwei Gruppen aufteilen, von denen die eine diejenigen Verbindungen 
cntbalt, deien Sekundaremissionskoeffizient 5 <2 ist, hingegen die 
andeie alle jene Verbindungen mit einem Sekundaremissionskoeffi- 
zienten <5 > 2, In Tab, 13 ist einiges Material zusammengetragen. 


Tab, 13, Sekundaremissionskoeffizienten einiger Verbindungen 


Verbindung 

6 | 

Verbindung 

i 


a) 6<2 


ws 2 

1,04 

Cu 2 0 

1,25 

, MoSj 

1,10 

Mo0 2 

1,25 

Ag a O 

1,20 




b) <5 > 2 


CaF 2 

3,15 

Cs 2 0, Ag 

7,2 

MgF 2 

i, i 

(diinne Sehicht) 


Cs 2 0, Au, Ag 

4,5 

MgO 

7,5 

(dicke Schioht) 


Ag 2 0, Ni 

9,0 

BaO 

4, 8-6, 5' 

*' BcO, Ni 

12,0 

NaJ 

5,5 

KJ, Cs 

12,6 

LiF 

5,6 -- 

CsCl, C's 

13,7 

KJ 

-5,6 

Ag,S, Cs 

17,5 

RbCl 

5,8 

NaCl, Cs 

„ 22,7'. 

Mi 

6,8 
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§3. Feldeinission 


95 



^ igen mit 5< 2 sind 
nur wenig von femdmetalleinlagemngefehangig, besonders wenn 
Schwemetalle eingelagert werden. Ein. Vergleich dor bddeii Verbin- 

' aufweist, wenn das Gitter der 
> enthalt. Die meisten der Verbin- 
dungen, die keine gesonderten Fremdmetullatome aufweisen, sind als 

atome der Verbindung 111 ). 

UmserienmaBigeVervie] 

0 — ----- wamujjeum £1181011011, 

eignen sich die in Tab. 13 b angegebenen Verbindungen mit extrem 
hohem Sekundarkoeffizienten nicht. Bei BeschuB mit Primarelektro- 
nen nimmt Sekundaremission ab. Man wahlt besser die Oxyde, 
deren Sekundaremisaionskoeffizient wesentlich tiefer liegt wie BaO 
oder auch MgO 112 ). Ihr Verhaltenist stabiler. 


Theorie (III, §3) zu verwenden«»). Untersucht wurden dabei Ka- 
thoden aus W mit adsorbicrtem Cs oder Ba sowie Kathoden aus W 
oder Mo mit ada<)rbiertem Th. Alle Untersuchungen einschlieBlich der- 

mr~ 


_ j der Peldelektronen 
angestellt worden sind™), haben die Gultigkeit der welleiimecha- 
nischen Uberlegungen bisher bestatigt. Aus diesen Untersuchungen 
eigibt sich gleichzeitig, daB in EntladeeefiiDen, die mit hohen 1 


Die zur Erzeugung einer Feldemission notwendigen hohen Feld- 
starken werden gewohnlicli durch eine besondere Form der Kathode 
B "*“> erreioht. Gemessen an der Zahl der Untersuchun- 


emission nur wenige orientierende Messungen vor. Man versucht 


Feld- 


111 


wie 


. m .oder sogar_eiii Vakutmdurchschlag .erfolgt^ .fells.ffir. die-E^Ld*--- 
emission gtinstiere anltam ^ 

) vorhegen, 


jegliche Adsorption elektropositiver Metalle (Cs u.a.) an nichtge- 
wiinsohten Stellen (z.B, Systemteilen) vermieden werden muB. 

«) lALTEB-Effekt 

Wild eine Al-Platte elektrolytisch oxydiert und darauf mit Cs be- 
schickt, so entsteht ein Schichtenaufbau, der schematisch durch das 
Symbol [A1J— A1 2 Oj— C s 2 0, Cs gekennzeichnet ist. BeschieBt man 
diese Schicht mit Elcktronen hoher G each wi ndigkeit , so kann unter 
Anlegen eines geniigend hohen Absaugfeldes ein Elektronenstrom ge- 
zogen werden, der bis zum 10 3 fachen groBer als der Primarstrom ist 
Der Effekt (MALTER-Effekt) ist tragheitsbehaftet, d. h. unter deni Be- 
schuB mit Primiirelektronen steigt der austretende Elektronenstrom 
erst nach einer bestimmten Zeit auf den maximalen Wert, und nach 
Unterbrechung der Primarstrahhing fallt der Emissionsstrom eben- 
falls erst langsam ab. Die Emission wird jedoch iftfort unterbrochen, 
wenn das absaugende Feld verschwindet 116 ). Durch eine Anzahl ver- 
schiedenartiger Untersuchungen konnte gezeigt werden, daB der Ma l- 
TEB-Effekt auf einer Feldemission beruht 116 ), Die Cs 2 0, Cs-Schicht 
gibt rnehr Elektronen ab, als primar einfallen, und wird dadurch posi- 
tiv gegen die Al-Schicht aufgeiaden. Die Al 2 0 3 -Zwischensohicht wirkt 


ision zu 
missio 
wiesen batten, zur 


unitadsorbierten 
auf %?,. .% e nsi)haften -hinsichtlich 




*) Urn Klarheit zwischen dem bereits mehrfach benutzten Begriff der Ge- 
schwindigkeitsverteilung und dem der Energieverteilung zu schaffen, sei fest* 
gesfcellt, daB fiir die Geschwlndigkeitsverteilung dNjdv = {v) gilt, wenn (IN 
die Zahl der Elektronen bedeutet, deren Geschwindigkeiten zwischen v und 
v f. dv liegen, und fiir die Energieverteilung dN/dE = / 2 (JE), wenn dN die 
Zfthl der Elektronen angibt, derenrEnergien im Energieintervall E und E + dE 
liegen, Wegen der Gultigkeit der Gleichung 4E = mvdv kann man aus der 
Geschwindigkeitsverteiluhgskurve durch Multiplikation der" Abszissenwerte und 
Division der Ordinatenwerte mit mv die Energieverteilungskurve gewinnen. 





niingen betrieben werden und bei denen die Feldemission unterbundcn 





K r 
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96 Vergleiehende Betrachtungen zwisclicn lichtoloktrisclien Kathodon 

ala Isolator. Die Cs-Ioner. werden nor langsam wieder neutrilisiert. 
LiiBt man den FrIm3re[^.tRme^i»m''emGn hini^diead.hollcia-Weit 
erreichen, so wild die Auflodung mit der Zeit groli, daB eine Feld- 
emission von der Al-Platte einsetzt, Zwischen der Cs 2 0, Cs-Schicht 
nnd der Al-Platte bildet sicli ein elektrkhes Feld von etwa ((/’ 
Volt/cm mis. 

Die Al 2 0 3 -Schiclit kann aucli durch eine andere Substanz, z.B. 
Si0 2 117 ), ersetzt werden, wie iiberhaupt durch besondere Versuchs- 

J . nr . fin, . 


- — — ftagegeoen 

werden lconnen 8 ). Technische Anwendung hat der MALTER-Effekt 

bisher nochnicht gefunden. Es wurde lediglich versucht, die Sekun- 
dareraissionserscheinungen an Stoffen mit hohem <5 durch eine Art 
„tragheitsldsen MALTEE-Effekt“ zn erklaren 119 ). 


VI. Abschnitt 

Auflrau und Herstellung von Zellen j 
rcacfa dem inneren lichtelekt riachenJifftk — 

§ lo Alkalihalogcnide 

Obwohl technische Zellen, die als lichtempfindliche Substanzen Al- 
kalihalogenide besitzen, noch niclit bekannt sind, soli trotzdem auf 
die Herstellung von Alkalihalogenidkristallen kurz eingegangen wer- 
den, weil dieUntersuchungen an diesen Kristallen vor allem von der 
PoHLschen Schulezu wichtigen Erkenntnissen auf deni Gebiete des 
inneren lichtelektrischen Effektes gofuhrt haben und weil die be- 
griindete Aussicht besteht, in Zukunf tr auch cine Zelle auf dieser Grurid- 
lage zu schaffen. In Kapitel II, § 4b wurde schon das Wichfcigste an 
Erkenntnissen, gewonnen an KH-KBr-lischkristallen, welches die 
Primal- und Sekundarstrome beim inneren lichtelektrischen Effekt 
betrifft, erwahnt. 


Als Ausgangsprodukt dient ublicherweise ein reiner Alkalihalogenid- 
kristall, der sich aus dem Schmelzfluli ziehen lafit, Nach Angaben 
von Kyropoulos 126 ) lassenpch kleine Einkristallchen herstellen, die 
ihrerseits als Keime fur das Ziiehten beliebig grofler Kcistalle zu ver- 
wenden sind. An einem wassergekiihlten Halter wird ein solcher Keim 
di e Schmelze des Salzes eingetaucht, und schon nach wenigen 
Stunden hat sich ein grofier Kristall gebildet, der sich leicht fiir licht- 
elektrische Untersuchungen in Plattenform durch Abspalten in Rich- 
tung der Wiirfelebene bringen lalJt. 

Die reinen Alkalihalogenide sind vom langwelligen Ultrarot bis zu 
einer ultravioletten Absorptionsgrenze durchlassig. Fiir eine Absorp* 
tionskonstante *) K ~ 1mm’" 1 konnen die Absorptionsgrenzen einer 
Anzahl von Alkalihalogeniden der Tab. 14 entnommen werden. 

*) • In (0 O auffalleikles,# durchfallendes Liclit,/) Platfcendicke), 

0 or l i c h , Die lichtelektrischen Zellen ’ v -' v '■ n 
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98 Au'baa uiid Herstellung von Zellen nach dom innoren lichtolcktr, Effeltt- 


Tab. 14. Absorptionsgrerizon emigor Alk alihal ogenide 
Vcrbindung j in m« I! Yerbrndung j l t i 


k in m/( 


Werte, die in der GroBenordnung der Metallabsorption liegen. Die 
Spektren der Eigenabsoiption weisen scharfe Frequenzen, ouch Di- 
spersionsfrequenzen genannt, auf, von denen dip langwelligste von 
Hilsoh und Pom naclifolgende Deutung erfabren hat. Die Lage der 
langwelligen Eigenfrequenz ist gegeben dutch die Gleichung 

' ' ^ (62 ) 
worm E die Elektronenaffinitat des Halogenions, J die Ionisierungs- 
arbeit dea Alkaliions, if J der elektrostatische Teil der Gitterenergie 

md M die MADELWGsche Konstante bedeuten. Danach wild dutch 
die Absorption eines Liehtquants ein Elektron vom Halegenion zum 
Alkaliion befordert. In einem reinen, d.h. storungsfreien Kristall 
wird die Wanderung der Elektronen nicht beobacfctet, weil nach dem 

cfenftnntftn ttliAVfwiriiYcmi'nwnft 1 i , •** 


Wmmeinemgestorten Kristall konnte die Bildung des freien Halo- 
solehen Kristall eine Stabilisierung des Prozesses, wie iiberhaupt jedes 

photochentoohen Prozesses, moglich ist. 

h) Geatorle Kristalle, F-Zenlren 

Um einen gestorten Kristall zu erhalten, ist es z.B. moglicb, einen 
stoehiometrisohen Uberschufi an Alkalimetall im Kristell zu schaffen, 

halbleiter™ tsHrt's j™ n ^ er ^ a ^ 0 ^ om ^° nen ^ e CberscbuB- 


ab oder laSt man mit Hilfe eines elektrisehen Feldes Eftkonto in 
den Kristall hineinwandern, so entstelien die 



§1. Alkalilialogonido ; g ( j 

oder Icui'z F-Zentren. Triiger dieser Farbzentren sind demnach die 

^^ilten: iibersohussigen Alkaliatome. Der fcie , *«*«*. 

Alabhalogenidbistaile gewahh (verfarbtes RbCl blau, verialtes 
KC1 violett, verfarbtes NaCI gelb). Die maximale Jrequenz der ent- 
stehenden glockenformigen Absoiptionsbande hangt vom kleinsten 
Abstand d zwisohen Kationen wnd Anionen im Itristallgitter ab, und 

- v & ~ 5,02 • 10-%c -1 m 2 , ( 63 ) 

sofem es sich um Alkalihalogenide des Steinsalztyps handelt (in der 
Reihe der Chloride fallt CsCl wegen seines abweichenden Gittertyps 
aus). Im Ml kann eine Konzentration von 10 18 F-Zentren to 
em 8 erzielt werden. Die Konzentration ist proportional des bei der 
Herstellung herrsobenden Alkalidampfdruckes. Die Messttng der Kon- 
zentration der F-Zentren kann entweder auf elektrischem Wege ge- 
schehen, indem man bei holier Temperatur unter Anlegen eines elek- 
tiischen Teldes die Farbzentren auf die Anode zu wiedef auswandern 

Mt oder aber optisch, indem man nach der ldassischen Dispersions- 
theorie die Gleichung 

V (64) 

s ®“ Aw ^ dBB 8 ^ H hedeutet die Halbwertsbreite der Zentren- 
bande und C eine Konstante, die fur alle Alkalihalogenide MO 16 Volt/' 
cm 2 betragt. Wendet man das elektrisohe Verfahren zur Konzentra- 
tionsbestimmung an, so ist, weil -N positive letallionen mit N eiri- 
diffundierten ElektronenAf ubersohussigeMetallatomegnben, ausdem 
gemessenen Elektronenstrom die Zahl der Elektronen und damit 

der iibersehiissigen Jfetallatome zu bestimmen. Es gilt 

- ’ AT _ ^ 

; , w 

wobeiider Elektronenstrom, D derElektrodenabstand^e^ die Span- 

nun g’ ^ ^° r Querschnitt des Kristalls und b die Bewegliehkeit der 
Elektronen bedeuten. 

c) F'-Zentren 

Ben F-Zentren nahe venvandt smd die F'-Zentren, die sioh von den 
l-Zentren dadurch unterscheiden.daBihre Elektronen loser gelmnden 



r. 
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sind. Das Bandenmaximum der E'-Zentren ist nacli liingeren Wcllen 
verschoben. Die Erzeugung der E'-Zentren erfolgt din einfachsten 
durch Lichtabsorption in den E-Zentren, wobei sich Elektronenstriime 
ieicht^nreBbarer GroDe ergeben. Daslelbe Ergebnis hinsichtlicli der 
Elektronenstrome erhalt man bei der Ritckbildung von E-Zentren m 
E'-Zentren, die durcli Einstrahlung roten bzw. ultramtcn Dichtes er- 
folgen kann. 

i==>r-7'"=r=i:;=: -4)4M b Wi Kff Z t B ll M i ’ - ~ i r- 

Duroh die leichte Loslichkeit des Wasserstoffes in Alkalihalogenid- 
kdstallen gelingt es leioht, einen E-zentrenhaltigen Kristall zu ent- 
fiirben und die E-Zentren in P-Zentren (altere Bezeichnungsweise) zu 
verwandeln. Die P-Zentren sind Alkalihydridmolekiile. Erhitzt man 
z.B. einen E-zentrenhaltigen KBr-Kristall im Wasserstoff bei 1 atm 
Di uck m ), soentsteht ein KBr— KH-Mischkristall, dessen P -Bande ein 
laxinmm bei 228 imp aufweist. Die Konzentration der P-Zentren 
kann bis zu 10 18 im cm 8 betragen. Die lichtelektrischen Verhiiltnisse 
sind bereits in II, § 4b gestreift worden. 


e) Kristulle mil ItalogcnuberschuB uni mil Ftemdbeimengungen 

Neben den Alkalihalogenidkristallen mit stochiometrischem Alkali- 
iiberschuB konnen ebenso solehe -mit einem Mangel an Alkalimetall 
hergestellt werden. Wird z.B. ein EMristall zwischen eine platten- 
formige Etektrode und eine Spitze gebraeht und ein elektrisches Feld 
so angelegt, daB die Spitze positiv wird, so entsteht ein Kristall mit 
einem stochiometrischen CberschuB von neutralem Halogen. 

SchlieBlich sei noch erwiihnt, daB es moglieh ist, dem SchmelzfluB 
der Kristalle geringe Beimengungen fremder Stoffe hinzuzUfiigen. 
Durob die Beimengung von T1 oder Cu wird der KriStall zum „Phos- 
phor“, d.h. er strahlt Licbt, welches in den Tl- bzw. Cu-Banden ein- 
gestrahlt wird, a, Is langerwelliges Lieht wieder aus. 


Schon lange interessierte die Fragehaclidem Zusammenhang zwi- 
schen dem lichtelektrischen und dem photographischen Effekt. Auf- 
klarung hieruber braohten in enter Linie nieht die Untersiichungen ' 
an Alkalihalogenidkiistallen, sondern die neueren Untersuchungen an 




§ 1. Aialihalogejiide 


bilberlialogenidkristalleii 122 ) , die dahev in dieseni Rahmen kurz ge- 
streift werden sollen. 

Die reinen AgGl- und AgBr-Kristalle werden ebenfalls aus der 
■"Sdnnetergezogen. Siezeigeii eine Eigenabsorption, dieddbdiryld~ 
weiter in das langwellige Gebiet (420 bzw. 500 m ji) hineinzielit als die 
der Alkaiihalogenidkristalle. AuBerdem fehlen die scharf aus^epragten 
Eigenabsorptionsfrequenzen. Durcli Einstrahlung von Lieht imEigen- 

kristalle auf . Die entscheidende E-Bande ist jedoeh ebenso verwaschen 
wie das Eigenabsorptionsgebiet. Zum Unterschied zu den E-Zentren 
derlAlkalihalogenide, die aus Metallatomen bestehen, werden die E- 
Zentren in den Silberhalogeniden aus kolloidalen Metallteilchen ge- 
bildet, weil einzelne Ag-Atome im Silberhalogenidgitter nicht bestiin- 
dig sind. Es miissen also bereits Ag-Teilclien vorjianden seiii, wenn es 
zur Ag-Absckdung kornmen s6ll. Als benlerkenswerfc stellt sich dabei 
heraus, daB sich die Ag-Abscheidung praktisch nur auf der Kristall- 
oberflache vollzieht, woraus folgt, daB die Abscheidung von der Be- 
schaffenheit der Oberflache stark abhangig ist. Die kolloidalen Metall- 
teilchen bestehen aus ~ 10 7 Ag-Atomen. Im Gitter der. reinen Silber- 
halogenidkristalle selbst, kann also ebensowenig wie: in den reinen 
Alkalihalogenidkristallen eine Stabilisierung eines photochemisehen 
Prozesses beobachtet werden. 

Um eine wirkliche Photochemie zu ermoglichen, muB wie im Falle 
-der Alkalihalogenide das Gitter der Silberhalogenide gestort sein. Die 
Stoning kann etwa durch Zusatz von ~ 10~ 2 °/ 0 Ag 2 S hervorgerufen 
werden. Man lost Ag 2 S in der Schmelze der reinen Silberhalogenide 
und lafit die Schmelze abkiihlen. Der Zusatz von Ag 2 S bewirkt nicht 
das Auftreten einer neuen Bande wie etwa der P-Baiide, sondern 
macht sich als langwelliger Auslaufer der Eigenabsoiption bemerkbar. 
Die groBtmogliche Ag-Menge, die sich durch Belichtimg abscheiden 
lilBt, entspricht groBenordnungsmaBig der Menge des im Kristall be- 
iindlichen Ag 2 S. Man kann das gebildete kolloidale Ag durcli Erhitzen 
des Kristalls auf ~ 300° C wieder versohwinden lassen, so dafi der 
Kristall seine urspriingliche Lichtempfindlichkeit erhalt. Ein weiterer 



kristallen und den Silberhalogenidkristallen mit Zusatzabsorption be 
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102 Aufbau und Horsiollung von Zollon nacli dem innoren lichtcloktr. Hffokt 

steM darin, daQ bei den letzteren nicht eine Photodissoziation des Zu- 
satzes angenomraen werden darf, sondern ein noch nicht Idar er- 
kanhter andersariiger Meohanismus. 


halogeiiiden, teilweise nach Kenntnis-der Smiw-Tmowschen Ar- 
beiten, erzielt wurden®), konntcn technische Widemtandszellen 
nooh nicht hergestellt werden. Insbesondere in bezng auf das System 
AgBr-PbS®) sind nber Erfolge zu envarten. 


§2. Kupferoxydul ~ 

a) Allocluomalieche und idiochromatische Krislal le 
In VI, | la konnte am Beispiel der Alkalihalogenide gezeigt werden, 

daB Ittstalle, von Gudden nnd Po® „allochromatische Kxistalle‘‘ 

genannt, existieren, die im reinen Zustand lichtelektiiseh inaktiv sind. 
Diesen gegenuber stehen die „idiochromatischen Kristalle“, die bei 
Lichteinstrahlung im Gebiete ihrer Eigenabsorption berate einen 
hchtelektrischen Strom liefern. Sie sind im allgemeinen dadurch aus- 
gezeiohnet, daB ihr Brechungsindex hoch liegt, etwa >2 ist, Neben 
vielen Sulfiden, Oxyden und Halogeniden fallen hierunter Selen, 
Schwefel, Diamant, Jod und gelber Phosphor. Es handelt sich also 
a) um Matoren und b) nm Halbleiter^die bereits im Dunklen Leit- 
tahigkeit zeigen. East bei alien alteren Untersuchtingen an idiochro- 
matischen Kristallen wurde auf eine sorgfiiltige Tramung der Primar- 

gerade bepden idiochromatischcn Kristallen ist eine sorgfiiltige Tren- 

, ei en ~ k* e notwendig, nm den wirklichen lichtelektri- 
schen Effekt zu erkennen. 

Pur die spektrale Verteilung der Primarstrbme aller dieser Kristalle 

stellbar. Ob, wie es verscbiedentlich angenommen warden ist, derlani 
welhge Auslfiufer der Absorptionsbande von Storstellen herriihrt (v 1 
x.B. VI, flf) nnd nur durch diese eine lichtelektrische Wirkung 


§2, Kupferoxydul jqj 

mufl, bedarf noch derllarung. 

L) Die liclitcicktrisclien Verhaltnissc am Kupferoxydul ~ 
Obwohl eine technische Zelle auch aus Kupferoxydul (Cu 2 0) nicht 
bekannt ist, wenn man von BECQCEBEl-Zellen absieht, soil Cu 2 0 
behandelt werden, weil dieses Material sanber anf seinen Primareffekt 
uiitersuchtwofdehist 125 ) uhdin Zukunftvermutlich beiderZeUen- 
herstellung Anwendung finden wird. Wie man aus Tab,2 (II, § If) 
ersieht, zahlt Kupferoxydul mit SauerstoffuberschuB z« den Ersatz- 
halbleitern. Man wird daher mit einer Abhangigkeit der spektralen 
Verteilung des Primareffektes vom Sauerstoffgehalt rechnen miissen. 

Die Kupferoxydulplatten gewinnt man am einfachsten durch Oxy- 
dation entsprechender Cu-Platten®) (vgl. auoh VII, § Id). Dampft 
man als Elektroden Ag auf die Endflachen, so konnen Spenwirkungen 
an den Obergangsstellen nicht auftreten. 

Eine typische spektrale Verteilung ist in Abb.38 wiedergegeben. 

Maximum bei 800 m« 
gehortunbekanntenVer- j 

upreinigimgen (mog- | 3 v 

licherweise Cu-Atomen) | 

an, wahrend das dritte ^ 7 

Maximum bei 2 [i dem | / v ^ ^ 

SauerstoffuberschuB zu- / 

geschriebenwerdenmuB. | / • . — 

Beide Maxima sowohl J3 \ 
bei 800 iujk als auoh bei ^ \ 

2/r sind von Kristall w J00f« MS Wi 

zu Kristall versohieden - . 

stark ausgepragt, ent- ^ Abb.38. Spektrale Verteilung 

spreohend dem weohseln- des Hchtelektrischen Primareffektes von Cu 2 0. 
den Gehalt an Verun- 

reinigungen und an Sauerstoff, Die Ergebnisse sind am Einkristall 
die gleichen wie an Kristalliten. ZnmTergleich mit der spektralen 
Verteilung des reinen Primareffektes ist ‘ in Abbv39 die spektrale Ver- 
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1 •' . 

sierh niohtleitendes, rotes Se aus, eine dritte kristallip Modifikation, 
die jedoch zur Zellenherstellung moht verwendet wild. 

Man wird meinen, daB das elegaiiteste Verfahren, die Selenschicht 
hemistellen, im Aufdampfen oder Aufstiuben besteht. Da aber die 


§4. Solon, 1 Tellur 


107 


gunstigste Schichtdieke in der GroBenordnung 10-50 p liegt, wird im 


unen 


amor- 


plien Selens hergestellt. Beim Erstarren der Sehmelze entsteht zu- 
Jjkfe t a n amorph-glasiger Zustand, so daB es notwendig fat, 


anznschlieBen, nnter dem man einen Erhit 
des Se in eine kristalline Modifi- 
kation vemteht. Der ErhitzuhgsprozeB ist verantwortlieli far die 
Eigensohaften der Zelle. Es entsteht ein Gemisch der granschwarzen 
und der grauen Modifikation, so daB die elektrische Leitfiiliigkeit nach 
den Anteilen der beiden Modifikationen variiert ehenso wie die Emp- 
findlichkeit, die beim tlberwiegen der grauschwarzen Modifikation 
groBer wird. Es liegen Versucbe vor, die es moglich erscheinen lassen, 

Modifikationen kerrorrufen 1 ®). Gute elektrische Leitfahigkeft nnd 
bohe Empfmdlichkeitsind beideserwiinschte Faktorenjsie schlieBen 
( aus. ' . 1 


ir gunstigsten Schichtdieke von 10—50 pstellt einen 
KompromiB dar; je diinner die Schicht ist, um so geringer die Trfe- 
beit, um so i 1 ' ’ b 


kann bei diinnsten Schicbten « 10p) durch Erhitzen die Bildung 
, von Knstallen nicht mehr erwartet werden. Metallzusatz zum Selen, ' 
sjon Ag (bis zu 0,3%), soil ein Mittel seSn, ebenfalls die 
itzen. j 


J, Glimmer u.a.Be- 

>!■ IX, § 3 b) eingebrannt werden konnen. Die " 
, die an die Unterlage gestellt wird, ist die nach 


W10J 


U, me 


8, die fiir techniscbe Selen- 
. , _ ri sein kann, kann man er- 

xeiohen, wenn man dem Selen bei der Sehmelze Wismuttrijodid ode 


Zirkontetrachlorid zusetzt. Systematisehe Untersuchungen daruber, 
welche-Substanpi an Stelle der genannten bzw. noclt zusatzlich zu 
den genannten zugesetzt werden konntep, durften nooh mancke in- 


t eressante Tatsacbe zntage fordern (vgl. auch die ahnlich liegenden 
Verhaltnisse bei Selen-Sperrsohichtzellen, VII, § 2). 

c) Spektrale Yerteiluiig von SclciiwMcrstanfaellcii 
- Diespektrala.¥er.M^ Selenzelle knnJifir . 


Abb.40 entnommen werden. Es zeigt sich, daB je nach der Beleuch- 
tungsstarke die Maxima ver- 
schieden stark ausgepragt sind 
(insbesoridere nach Untersu- 
chungen von Pfund). Bei 


(Ktirveft) erkennt mannnr eine 
Andeutung eines Maximums um 
die Wellenlange 700 m ft herum. 


werdender Beleuchtungsstarke 
(Kurve ; a) zwei Maxima immer 
deutlicher heraus, einmal ein 
rotes (700 m //) und zum anderen 
ein grimes, flacheres (550 bis 
000 m^). Das zweite Maximum 
wird von verschiedenen For- 
sohem auch oft in der Gegend 
um 500 mu herum angegeben, 



Abb. 40. Spektralo Verteilung 
einer Selenzelle bei zwei verschiedenen 


Die Abb.40 bietet den Schliissel zum Verstlindnis dafwydafi der Ex- 
ponent a in Gleichung (66) eine Funktion der Wellenlange darstellt. 

§ 4. Selen-Tellur 
a) Zusatz von Tellur zum Selen 

Ein besonderer Erfolg wird durch Zusatz von Tellur zum Selen er- 
zielt. Wahrend reihes Te kein geeignetes Material fiir die Zellenher- 
stellung abgibt, ist durch Tellurzusatz zum Se eine Verschiebung der 





•v ,.,;V 
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Um die Schiehteii, «nd zwar auch die Selen- wie die Selen-Tolhir- 

wie wiliirliehen Feuehtigkeits-, Fett- und sonstigen Einflussen aus- 
zusetzen, worden die Sohichten entweder mit Schutzlaekiiberziigen 
verselien oder In evaluiierfe oder mitinertem Gasgefiiilte Kolben ein- 


k) Spektrale Vertcilung der TkaHiumsulfidzellen 

Die Xll tfaroteimpfindlichheit der Tha Mdjel k^ 

ixigodesMaximums bei ~ 1 ^ ist charakteristisoh 


fiir Thallofid, 



p i -iW , 


”- v “‘ ww cuuu 

Abb. 42 . Spektrale Verteilung einer ThaUofidzclle, 


r^,f e " Li * er f ur letoen Jahre i,t oft von einer Wismut-Sul- 

bdzelle die. Rede gewesen, die eine Empfindlichkeit bis in die Ge- 
g on ly besitzen soli. Es diirfte rich wohl in der Zwischenzeit 

■“*'<» mmie 
Effekt als ein thermoelektriacher anzusehen ist. 


§ kBIeisulfidund andere Subatataen 


») Herstellung von BleiaulfiMen 


^^i^i^anz legten es nabe, Widerstandszellen 
, D1 . . 6I " t eisU ““ herzU3tellen - Wahrend majialle Vorteile 
I* 1 *« KMtai to- 

ezug au ie spektrale Verteilung, auch fiir die Blei- 
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§ 6. Blcisulfid und andere Substanzen 


sulfidzcllen (der Zellen aus kunstlioh kergestelltem PbS) crwarten 
koiipte, muBte iiberdies dutch die Unabhiingigkeit von den zufiilligen 
atomaren Beimcngungen, die wohl jeder naturliche Eristall aufweisen 
wird, eine besse re Moglichke it s erienm a Biger Herntfillim g Men 
gegeben sein, ganz abgeselren davon, dafi man auch neue Erkennt- 
nisse fur den lichtelektrischen Effekt erhalten wiirde. 

Es zeigte sioh, dafi grundsatzlich zwei Wege zur Hcrstellung von 

chemischem Wege durch ohemisches Niederschlagen einer PbS- ‘ 
Schicht erreichtwerden (Ktjtzscher) und zum anderen auf physi- 
kalischem Wege durch Aufdampfen von PbS bn Vakuiim (Gudden 
und Treu). 

Bekanntlich fallen Schwefelwassenjtoff oder Scliwefelammoniuni 
aus Losungen, die Bleiion enthalten, Bleisulfid aus, wobei es jedocli 
nicht zur Spiegelbildung lcommt. PbS-Spiegel erhiilt man, indem man 
Losungen von Thioharnstoff, Bleiazetat und Natronlauge im Verhalt- 
nis 1:3:1 mit 4 Teilen Wasser zur Eeaktion bringt 13 *). Auf diesem 
Wege hergestellte Sohichten werden in VakuumgefiiBe eingebracht und 
im Sauerstoff formiert. Wie im Falle derThalliumsulfidzellen (VI,|5a) 
ist der Sauerstoff notwendig, um die lichtelektrische Empfindlichkeit 
kervorzurufen. Bisher gelang es nicht, Zellen auf chemischem Wege 
herzustellen, die bei Zimmertemperatur technisch brauchbar sind, 
vielmehr muB die Zelienkonstruktion so durchgefuhrt sein, daB Kiih- 
lung mit KohlensaureSchnee moglich ist. Dies ist der wesentlichste 
Grund, warum sich der Einbau der Schiehtefx in VakuumgefaBe er- 
forderlich macht. 

Das zweite Verfahren, das Aufdampfen des PbS im Vakuum, setzt 
bestes Vakuum und Heizen der zu bedampfenden Untsrlage (in fast 
alien Fallen Glas oder Quarz) auf etwa 250° € voraus 135 ). Die nach- 
folgende Oxydation geschieht an Luft in einem gewohnlichen Heizofen 
bei einer Temperatur von 550°C. Nach dem Aufdampfverfahren her- 
gestellte Zellen konnen serienmaBig ebenso im gekiihte wie auoh bei 

Entwicklung von GoRMCHund Lano) 138 ). 

Die bisher an PbS-Schichten angestellten Versuche haben im we- 
sentlichen zwei Hinweise gegeben, mit deren Hilfe eine Einsicht in die—/ 
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1 14 Aufbau.und Herstellung von Zellen mich dom inneren lichteloktr. Effokt 


e) Vcitcre fur die Herstellung teclwiseher Zellcn geeiguete Sufestanzcn 

Die Evfolge in der Erforschung der Halbleiter sind der Grand, 
warum die Zalil der Arbeiten, in welehen fiber den inneren lichtelek^ 
trisohen Effekt on verschiedenen Materialien berichtet wird, wieder 
angewachsen ist. Aufierdem bieten die erzielten Erfolge mit PbS im 
ultraroten Gebiet Anreiz, weitere Steigerungen der Ultrarotempfind- 
lichkeit hervorzurufen. ■ 

Die bisher rotempfindlichsten Men wurden mit PbSe (Kutz- 

[vgl.auch 136 )]. Beide Zellenartcn geben bisher nurim gckfihlten Zu- 
stande technisch brauchbare Werte der Empfindlichkeit. Mit fallen- 
der Tempemtur wachst die Empfindliehkeit, und die langwellige Grenze 
schiebt sick weiterins ultrarote Gebiet vor. AlsBeispiel seien wiedea- 
um neuere Messungen angeffihrt 143 ). - 


Temperatur der Schicht in Hi 1 # in p ffir PbSe in « ffir PbTo . 
195 : ■ 4,2 4,4 

90 5,6 5,7 

■». ° 6,4 . 


Die PbSe- sowie die PbTe-Zellen sind durch Aufdampfen im Va- 
kuurn, ahnlichdem Verfuhren ffir PbS-Zellen, erhalten worden, Man 
sieht, daB hinsichtlich der langwelligen Grenze ein bedeutender Fort- 
schritt mit PbTe gegenfiber PbSe noch nicht zu erzielen war. Wie 
JflLSDRund Watts 144 ) bewiesen haben, konnen auch PbSe-Schielitcn 
als Spiegel chemisch pus Losungen von Bleiazetat und Selenhamstoff 
analog der PbS-SpiegeMdung (Bleiazetat und Thioharnstoff, vgl.VI, 
|6a) gewonnen werden. Es erweist sich als zweckmiiBig, die Unter- 
lage, die die PbSe-Schicht tragen soil, zuvor mit PbS^Mikrokristallen 
zu itnpfen, indem man auf der Unterlage einen aufierst dfinnen PbS- 
.Film chemisch erzeugt. Die PbSe-Schicht bildet sich sehr viel lan g- 
samer als die PbS-Schicht. Analog deni FormierprozeB des PbS muB 
man auch die PbSe-Schicht einem OxydationsprozeB (10 bis 16 min 
bei 300° C) unterwerfen. Die spektrale Verteilung zeigt alsdann ein 
breites Maximum zwischen 3 undip, wenndie Schicht mit flfissiger 
Luft gekfihlt xvird. , ■ • • - 




§(i. Bieisulfid und and ere Subsfcanmi 


Die Verbindungen des Cadmiums mit S, Se und Te zeigen, wie 
Frerichs 145 ) ffir CdS und GoRUCH und Heyne 1 ®) fur CdSe und 
(MTe nachwie sen, gate lich t elektrische Empfindlichkeit, die sioh be- 
sonders ffir CdSe durch Temperung inTSaueraM sMCsteigera laBt, 
Die Liige der langwelligen Maxima wurde festgestellt ffir CdS bei 
~ 520 mp, ffir CdSe bei ~ 740 nip und CdTe bei ~ 850 mp. Es zeigt 
sich die GesetzmiiBigkeit, daB die Selenide rotempfindlicher als die 

ent s P rec ^ endei1 Sulfide und die Telluride wi edennn rotempfindlicher 

aR die entspiechenden f elenide sind (vgl. auch dielrgebnisse anTnST 
find InSe ), l tm ffir InSe bei ~ 1,1 p, ^ bei ~ 1,8 p). Die Empfind- 
lichkeiten der CdS- Und CdSe-Widerstandszellen liegen fiber 10 4 p A/lm 
| vgl. auch 1 ®)], Diese Art der Zellen wird daher eine gewisse tech- 
nische Bedeutung erlangen. 

Bemerkenswert sind aueh die hohen Empfindlichkeiten, die man 
an Bleichromat-Einkristallen erhalten kann 1 ®). GepreBte und bei 
450° C gesinterte Kristalle zeigen im sichtbaren Gebiet zwei Maxima 
(lj =_580 mp und = 480mp). Im Maximum l x ergibt sich die 
Empfindlichkeit zu 5 x. 10~ 3 Amp/Watt. 

Von den in diesem Absatz genanntenSubstanzen, die sich ffir die 
Herstellung technischer Widerstandszellen (mid damit auch ffir die 
Herstellung von Sperrschichtzellen) eignen, sole man besondere Auf- 
merksamkeit den Cd-Verbindungen widmen. Abgesehen davon, daB 
offensichtlich an diesen Substanzen besondere Widerstandsabhiingig- 
keiten von der Temperatur zu beobachten sind 1 ®) m ), kann man 
Kadmiumsulfidkristalle gewissermafien als„Zahler“bezeichnen, denn 
diese Kristalle zeigen eine Veriinderang der Leitfahigkeit bei Bestrah- 
lung mit c(-'J eilchen, Elektronen und y-Strahlen, und zwar eine Ver- 
minderung der Leitfahigkeit, wenn dieJKristalle vor der Bestrahlung 
einer UV-Belichtung ausgesetzt waren, hingegen eine VergroBerang 
der Leitfahigkeit (bis zu vier GrfiBenordmingen), wenndie Belichtung 
mit sichtbarem Lichte erfolgte. Sind die Kristalle nur schwach ak- 
tivieit, so ist strenge Linearitiit zwischen der von dem eingesohossenen 

leistet. Im Regelfalle wird der Kristall auf zwei gegenfiberhegenden 
Seiten dfinn mit A1 bedampft 151 ). 

Besonders aber sind die Versuche an CdS wichtiggeworden, weil, 
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116 Aufbau und Heretellung von Zellen nach dem inneren lichteloktr.Effejd 

wie beveits in II, § 4e skizziert wurde, an Einkiistallen von CdS die 
Antfendung des Bandermodells auf die Erscheinungen der inneren 
lichtelektrisohen Leitung ziim Erfolge fuhrte 11 ). Hinzu lrommt noch, 
dftfi die Geaetzmafiigkeiten d es inneren lichtelektriso h en Effete de r 
Reihe CdS, CdSe und CdTe in Verbindung mit den fiir diese Substanzen 

auf einen inneren Mtelektrischen Effekt hin zu untercuchen. Durch 


* > f w r v»**w*v*uw VAJU4V4U Ul 

eine bei 90 6 f Mtempfindliche Substanz, die ein langwelliges Maxi- 
'inum bei ~2 p und eine langwellige Grenze bei ~ 2,8 p aufweist. 

Es soil nicht unerwahnt bleiben, dafi auch farbige Proteine ihren 
elektrischen Widerstand bei Beliehtung herabsetzen 153 ). Abgesehen 
davon, daB aus dieser Erkenntnis gewisse praktische Ergebnisse fiir 
die photographische Sensibilisierungsteohnik folgen kiinnen (vgl. 
VIII, §ld), diirften sich, wenn aucli zunitchst nur wissenschaftliche, 
lolgeiungen und Erkenntnisse)fur biologische Phiinomene ergeben. 


die Annahme, dafi eine Summe von Proteinriesenmolekiilen Bander- 
leitfahigkeit wie die Halbleiter aufweisen. Der lichtelektrisohe Versuch 
zeigt nun, dafi die Leitfahigkeitsiinderung bei Beliehtung nicht auf 
einzelne Mizellen beschrankr bleibt, woraus auf die Giiltigkeit der 
Banderleitfahigkeit auch fiir Proteinriesenmolekiilanhaufungen ge- 
schlossen wird. Die Ausdehnung der lichtelektrischen Versuche auf 

Was den Hinweis auf die Folgerungen fiir die photographische Sen- 
sibilisierungstechnik betrifft, so diirften die Ergebnisse von West und 
Carkoll 164 ) von noch entseheidenderer Bedeutung sein. Es wird 
namlich nachgewiesen, daB fiir einige untersiichte und mit Farbsensi 
bilisatoren versehene Silberbromidemulsionen die spektrale Vertei- 
- ^|er lichtelektrischen Leitfahigkeit parallel mit der spektralen 
Verteilung der photographischen Empfindlichkeit geht, und zwar 


Jesetz (66), wobei 0,5 < « < 1 gilt, ’ ' -.,v . 

Sieht man davon ab, nur praktische Erfolge durch Wahl anderer 
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§ji. Bleisulfid und andere Substamen 117 

Substanzen erzielen zu wollen, so iiffnet die Untersuchung des inneren 
lichtelektrischen Effektes in gewissen Fiilleh recht interessante Per- 
spektivenin wissenschaftliclier Hinsicht, AIs Beispiel sei die Unter- 
suchung des inneren lichtelektrischen Effektes von Sb, Os-Schiohten 
(vgl. IV, 1 4n) gewahlt, Solche Schichten, mit Pt-Elektroden vcr- 
sehen r weisen einen inneren lichtelektrischen Effekt, auf 155 ), wie aUch 
aus frfiheren Uberlegungen und Untersuchungen anderer 67 ) 88 ) zu er- 
warfen ifr (vgl. IV, fli,1i). EigeHtiiniliblierweiseabei - zeigtfticlidei 7 
innere lichtelektrisohe Effekt im Gebiete von 0,8 bis 1,6 p, in einern 
Gebiete also, in dem die Schicht keinen aufieren lichtelektrischen 
Effekt aufweist, denn die langwellige Grenze des aufieren lichtelek- 
trischen Effektes liegt unterhalb 800 nip, so dafi zwischen dieser lang- 
welligen Grenze und der kurzwelligen Grenze des inneren lichtelek- 
trischen Effektes ein Bereich ohne Photoeffekt liegt. In diesem Falle 
lafit sich die Lage und die Breite des Leitfahigkeitsbandes in bezug auf 
die vollbesetzten Niveaus berechnen, 

f) Supraleitende diinne Schichten 

Diinne Schichten aus Pb und Sn sind bei tiefen Temperaturen, wie 
die massiven letalle supraleitend, Sie unterscheiden sich, aber von 
den massiven Metallen dadureb, dafi fur sie eine Grenzstromstarke 
charakteristisch ist, bei deren Uberschreitung um nur 0,03% der su- 
praleitende Zustand sofort zerstort wird. Eine Vernichtung des supra- 
leitenden Zustandes kann jedoch auch erreicht werden, wenn inan die 
Grenzstromstarke konstant einhii.lt und eine Warmestrahlung ge- 
ringer Energie auffallen lafit 156 ), d.h.man besitzt damit ein Mittel, 
geringste infrarote Strahlungsmengen nachzuweisen. Die Sprungtem- 
peraturen T s , bei denen eine Supraleitung einsetzt, liegen leider fur 
die Metalle sehr niedrig (T g fur Pb z.B. bei 7,26® K). Versuchstech- 
nisch gfinstiger liegen die Sprangtemperaturender von Justi ange- 
gebenen Stickstoff-Verbindungen des Niobiums [die Sprungtemp era- 
turen von NbN Und Nb 2 N findet man fiber 10° K (zwischen 16 und 
23°A)], so dafi man bereits mit fliissigem Wasserstoff arbeiten kann. In 
der Tat zeigen die genannten Verbindpngen [sowie auch andere, vgl. 167 )] 
in dfinnef Schicht den an dfinnen Metallsohichten gefundenen Effekt 



der Vernichtung der Supraleitung durch ultrarote Strahluug ebenfalls. 
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Aufbau imd Herstolhing von Spem'chiohtzelfen 


-Ora//, fiir Au-bestaubte ~ 10 m// und fiir Ag-bestaubte 
~ 4 iitfi (Durchmesser der Zelle 25-30mm)^). Auf die spektrale 
Verteilung der Vorderwandzellen hat die Wahl des aufgesttubten 
Elektrodenmaterials keinen EinfluB. 


c) Spektrale Verteilungen der Cu 2 0-Hintcr- und Voidcrwandzclleii 


Auf I 


Cu 2 0-Hintenvand- und derCu 2 0-Vorderwandzelleu ergebensichauch 
beweisen die Abb. 43 und 44, in denen die spektralen Verteilungen 



m f eim Hinterwand ' * inch einer Vorderwandzelle wieder= 

K. Ji ““ 

M 0 ® 810,1 bei abnehmender Temperatur sehwach nach 
vmgert. Typiseh ist, dafi aueh hier der. maximale 




■ 2 0 auftritt. 
entspriehtdervonGuD- 
(s. Ein 

ligen Ultrarot bei 800 mw und 


§2. Selcn 


121 


tritt von Zelle zu Zelle verschieden stark hewof. Die Hohe dieses Ma- 
ximums hitngt von der Temperatur ab. Vorderwandzellen haben ihr 


[en, 


§ 2, Seleii 


Die grofifce technische Bedeutung unter d 
bisber die Selensperrschichtzelle erlangt. Der Grandhierf ur mag m 
erster Linie darin zu suchen sein, dafi diese Zellen iin sichtbaren Spek- 
tralbereich, und zwar im Bereiehder Augenempfindliehkeitskurve den 
grotiten Photostrom aufweisen. Die Zellen sind vom Typ der Vorder- 
wandzellen. Die Elektronen fliefien bei Belichtung vom Selen zur vor- 
dercn Elektrode, also wie bei den Cu 2 0-Vordenvandzellen, dem-Licht 



h. Auf einer Metall- 
unteilage befindet sich die Se-Schicht, daruber die Sperrschicht und 
die diinne durchsichtige Metallhaut als vordere Elektrode. Wie bei 
alien Sperrschickzellen wird zur Abnahme des Elektronenstromes ein 
Metallspritzring auf die vordere Elektrode aufgebracht. Auf diese 
Weise lalilt sich jede Beschitdigung der diinnen Metallhaut vermeiden, 
die bei der Kontaktabnahme auftreten konnte, Die lichtelektrisch 
ausnutzbare Pliiche wird zweckmaBig dureh einen Lackiiberzug ge- 
schutzt. In VakuumgefaBe werden Sperrschichtzellenim allgemeinen 
nieht eingcbaut, weil der Schiehtaufbau gegen atmosphiirische Ein- 
flusse unempfindlich ist. Darin liegt ein Vorzug, den diese Zellen 

ben. Dureh die Moglichkeit, der metallischen Unterlage nahezu jede 
beliebige geometrisehe Form geben zu konnen, stellt die Sperrschioht- 
zelle, insbesondere die Selensperrsehichtzelle, ein bequemes Konstruk- 
tionselenient dar. — 

b) Herstellung von Selensperrschichtzellen “T 
Um zu brauehbaren Zellen zu kommen, konnen verachiedene Wege 
eingesohlagen werden. Als Unterlage fiir die Se-Schichten bewahren 
sieh am besten vernickelte Eisenplatten, i 
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122 Aufbau mid Hcrstolhing von Sperrachiclitzellen 
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gerauht sind. Das Se wild auf die so vorbereitete Unterlage im amorpli- 
pulvrigen Zustand aiifgestreut und, unter Erhitzung fiber den Schnielz- 
purtkt des Selens, gepreBt. Als gfinstigste Schichtdicke hat. sich eine 


§2, Bolen 


' • "•o'— 

der vorderen durchsichtigen Metallsohicht. Wie im We der Cu 2 0- 
Vorderwandzellen bringt aueh ffir Selensperrschichtzellen das katho- 
dische Aufstauben, besonders von Edelmetallen, die besten Resul- 
tate. Als Fullgas ffir die Kathodenzerstiiubung eignen sich Luft, 
Sauerstoff und Edelgase. Die gfinstigste Dicke der Metallhaut, z.B. 
einer Pt-Haut, betriigt ~ 4 mp, wenn Zellen mit cinein Durchmesser 
von ~ 25—30 mm zugrunde gelegt werden. Die Dicke der Metallhaut 
zeigt eine Abhangigkeit vom Zellendurchmesser bzw. von der Zellen- 
flache, weil nieht nuv ihre Lichtdurchlassigkeit, sondern aueh ihre 
Leitfahigkeit entsoheidend ist 159 ). Ein anderer Weg, die Se-Schicht 
zu bilden, ist vor alien Dingen in der russischen Literatur M9 ) vor- 
geschlagen worden. Danach soli das Se nieht auf die Unterlage gepreBt, 
sondern im Vakuum auf die Unterlage aufgedampft werden. Audi 
wird eine Dicke der Se-Schicht bis zu 0,3 mnrals notwendig angesehen . 

Zwar konnen aueh durch andere Vorschriften in bezUg auf die, 

I emperatur und auf die Behaiidlungsdauer wie bei der Herstcllung « 
von Selenzellen nach dem inneren lichtelektrischen Effekt Gemische 
veischiedenen Gehaltes an kristallinep Modifikationen erzielt werden, 


zellen nieht in so starkem MaBe davon abhangig. 

*) Spektrale Verteilong von Selenspemchichteellen 

Man sieht, daft von eincm Maxiiu«a bei 590 ;n ( a nach kurzen Wellen 
ein langsamer Abfall, jedooh nach langen ij^einnteiler Abfall er- 
folgt. Es gibt handelsfibliche Zellen, die starker rotpmpfindlich sind 
als die; Zellen, deren spektrale Verteilung in Abb. 45 wiedergegeben 


ist wl )._Vevinutlich rfihrt die groBere Rotempfindlichkeit von der Wahl 
des Metalis her, welches als vordere Metallschicht anfgestiiiibt wor- 


If das Uberffihren des Sein die lichtempfindliohe Form, besteht in einer 

!« 

i|- - • Erhitzung bis zu einer lempmatur von 218,5° C in Luft oder besser 

! 

|‘ in einem inerten Gas, etwa in Stiokstoff, und anschlieBender lang- 

Iso 

|tp samer Abkuhlung bis auf Zimmertemperatur. Aueh die Seleiisperr- 

IulS; A — — : 

*1 

- - - - # ™ 
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Abb. 45. Spektrale Verteilung einer Selensperrschiciitzelle. 

den ist, denn es laBt sich zeigen, daB Au-bestaubte Zellen wohl eine 
geringere Gesamtempfindlichkeit als Pt-bestiiubte Zellen, jedooh eine 


Es soheint zweckmaBig zu sein, unter dem Begriff einer chemiselien 
Sperrschicht (genauer : unter dem Begriff der chemischen Beeinflussung 
der Randschicht) alle die Veriinderungen zu verstehen, die innerhalb 
der Randschicht (vgl.II, § 5d) oder in ihrer unmittelbaren Nahe her-., 
vorgerufen werden konnen, die also das Angrenzeh eines liomogen ge- 
storten Halbleiters an das Metall nieht melir gewahrleisten. Inhomo- 
genitaten der Storstellendichte in der Randschicht. und in ihrer- un- 
mittelbaren Nahe fielen beispielsweise unter den definierten Begriff, 
ebenso die Einlagerung von'Zwischenschichten, deren Komponenten 
teilweise oder uberhaupt nieht mehr mit Komponenten des Giund- 
halbleiters ubereptimmen mussen, Fur die GroBe der entstehenden 
Photo-EMK, in manchen Fallen sogar fur das Auftreten der Photo- 
EMK uberhaupt, scheint die eliemische Beeinflussung der Rand- 
schicht von entscheidender Bcdeutung zu sein. Es mag also sein, dali 
fur Spgrrschichtzellen in manehen Fallen die chemische Sperrschicht 
wesentlicher ist als die physikalischp Sperrschicht. 

Es ist oft die Frage aufgeworfen worden, wohl aueh, weil nieht nur 
wegen der Herstellung der Zellen, sondern aueh theorctisch dafur 
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sperrschichtzellen noch nicht eindeutig klargelegt ist, lafst sich diese 
Frage offenbar vemeinen. Zellemnit tiinatlichen Speirschichten aus 
isolierenden Stoffen /.eigen nornmlen Selensperrsehichtzellen gegen- 
iiber keine veranderte spektrale Yerfceilung 163 ). Auch alle variierten 
Versuche, die auf Grand der von Gorlich in Betracht gezogenen 
Moglichkeiten dcr Sperrschiclitbildung an SeieiisperrschiehtMllftn 
uniemommen worden sind,zeigten bisher keinenli nMdw Spem 7 
schicht auf die spektrale Verteilung. Von den in Etlvagung gezogenen 
Moglichkeiten 164 ) hat sich noch nichji endgultig |ntscheiden lassen, 
ob die Sperrschieht an Selensperrsehichtzellen (lurch oberflachliche 
Selenoxydschiehten, durch eine Schicht einer nicht lichtempfind- 
lichen Selenmodifikation [gestiitzt durch Uberlegungen Sohwei- 
cKbbts 165 )] oder durch eine Selenidschicht, die etwa durch Reaktion 
r des Elekfrodenmetalls mit Se entstehen kann [gestiitzt durch Ver- 
suche yon Fenner, Gudden und Schweicxert 166 )], gebildet wird. 
Der Widerstand der Sperrschieht liegt etwa im Bereiche von 80 bis 
400 kfl/cm 2 (beim Anlegcn einer Gleichspannung richtungsabhiingig), 
der Halbleitenviderstand (Bahnwiderstand) in der -GroBenordnung 
600 M/cm 2 . Die Kapazitat der Sperrschieht betragt~0,04//F/cm 2 , 
woraus eine Dicke der Sperrschieht von 0,2 /< errechnet werden kann! 

. Bemerkenswert ist ein Versuch Sandsiroms 167 ), die Verhaltnisse 
an Selensperrsehichtzellen im Lichte der MottscW Theorie 14 ) zu 
sehen, obwohl durch diese Betrachtung eine Klarung der Frage nach 
dem Aufbau der Sperrschieht auch nicht moglich ist. Jedoch duetts 
die einfachste Annahme die sein, daB die Sperrschieht durch eine 
Selendioxydschicht gebildet wird. Mit der Beliehtung einer Sperr- 
schichtzelle werden deren Sperrschichtrviderstand und deren Kapa- 
zitat Verandert (vgl. X, | lg), was auf eine Abnahme der Dicke der 
Sperrschieht selbst zuriickgefuhrt werden kann. Man kann an- 
nehmen, daB in der Sperrschieht durch die Wirkung des Lichtes posi- 
tiv geladene Selenionen entstehen, die sich alsdann in Richtung der 
negativen Seite der Doppelschicht, d.i. zuiri Selen, hinbewegen. Dort 
®gekommen, rauben sie Elektronen und bilden Kristalle, auf diese 


e) Dherlragung von Mhrungen an Widerstandszcllen auf Spcrrschicteellen 
Die Ahnlichkeit der spektralen Verteilungen zwischen den Sperr- 
schichtzellen und den Zellen nach dem inneren lichtelektrkhen Effekt 
haben eine groBe Anzahl von Untersuchungen angeregt, die im wesent- 
lichen darauf beruhen, voni inneren Mtelektrischen Effekt her be- 

flbe ites pr Dtffflf 

Zusatz von Schwefel zum Se soli z.B.das Maximum der spektralen 

Verteilung nach kurzeren Wellen verlagert werden konnen, wahrend 

durch Zusatz von Tellur das Maximum an der gleichen Stelle ver- 

bleiben, jedoch ein Anheben des roten Teiles der spektralen Verteilung 

hervorgerufen werden soli 188 ). Im Rahmen von Untersuchungen, die 

sich mit dem EinfluB des aufgestaubten Metalls auf die GroBe des 

Photostromes an Selensperrsehichtzellen befassen, lconnte gezeigt 

werden, daB sich durch Cd die Rotempfindlichkeit ebenfalls giinstig 

beeinflussen laBt 162 ). Wie auch von anderer Seite bestiitigt werden 

lconnte 169 ), iciht sich dem 

Se-Maximumbei590mgin J 

diesemFalle noch ein Maxi- & 

$ 

mum bei 710 mg an (vgl. § 

Abb.46). t | JO 

In Fortsetzung dieser ^ 

Untersuchungen ist noch 
ein bemerkenswertes Re- 1 10 

sultat zutagegefordert wor- 
den 170 ). Es ist moglich, die #0 SOO BOO 

Kadmiumbohandlung der Abb . 46 . SpektraleV eM«ng einer mit Cd 

Selenschicht so vorzuneh- behandeltenSeiensperrschichtzoIle. 

- men, dafi eine Sperrschicht- 

zelle mit Vorderwandeffekt-entsleht, bei der aber die Richtung des 
Elektronenflusses von der Frequenz des einfallenden Lichtes ab- 
hangt; Bef der Wellenlitnge ~ 610 mgkehrt der ElektronenfluB seine 
Richtung um, und zwar so, daB fur kiirzere Wellenlangen die nor- 
mals Richtung, wie sie in einer Selensperrschicltzelle iiblioh ist, 








Aufbau iind Hei'stoliung von Sperrschichtzellen 


c) Eiditung fc Elektronenflusses mid spektrale Verteihuig 
Die Elektronen Men im Fnlle der Belichtung der Thalliumsulfid- 
Spenschichtzelle von der vordereii durchsichtigen Metallhaut uber 
den Halbleitev m. Unterlage, d.b. also in Richtung des Liehtea. 

Xnnmt man an, daB die Zellcn 

, *:f . vom Vo r derwandtypsmd,soli^t 

61 1 bier erstmalig der Pall des um- 

^ I j \ gekehrten Elektronenflusses vor 

=*? - I— -..---.(yiJ,i-5.d)^AbnH(Jia...E 

® | / \ nisse zeigten unveroffcntlichtc 

I! _ \ Versuche des Verfassers und s»a- 

666 III te >'evon EcKARTund Gudden™), 

Abb. 47. SpeRtrale Verteilung diemitKadmiumselenidschichten 
einor TJialliumsulfid-Speri'gohichtzello. Ms Halbleitersehichten verge- 
nommen worden sind. 

Akb.«) 4* der «i.« 

iltoeten W d„ SpA tarns trill d» betaete HiaMdiMximiini 


§ 4 . Silhersulfid 

huge.* Vemiutlioh iat dim ra Id ell™ Midi*, aud* 

gen bei emer Farbtemperatur von 2360°! eine auBerordentlich 
Me&pfa^yt von 1000 bis «0M/lm. In mA/Watt wer- 

soli 6 T ! erte blS ZU ~ 4 ’ 5 erreieht ' Die langweliige Grenze 
oj zvnsehen 1,3 und 1,5 mg liegen, das Maximum der Empfind- 

Mk it z ms e en 900 und 950 mp. Der ElektronenfluB unte^Ei ■ 

fl«B der Behchtung ist der gleiche wie bei den Thalliumsnlfil 
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5-5. Bloisulfid 


Wie schoil i erwahnt 178 ), hat GmiXEp Sperochichtzellen herge- 
stcllt, bei denett cr PbS als Ausgangssubstanz venvendete. Das Blei- 
sulfid kann ausBlei und Schwefel bei Temp e raturen von 4(40 Ki a finn o n 

peraturbelnmdlung zu Tabletten unter Anwendung hohbn Drackes 
gepreBt. Die Dicke der Tablette soil einige mm betragen. Um eine fur 

wild die lablette liingere Zeit in einer Salzlosung gebadet. Die Dicke 
der Zwischenschicht, die vermutlicb aus Bleikarbonat besteht, soil 
~.D,1|U' betragen. 

Als Deckelektrode wild Silber bcnutzt, Es soil aber fur das Auf- 
treten desSperrschichteffektes von aussohlaggebenderBcdeutung sein, 
in welcher Weise das Silber mit dem Bleisulfid ehemisch zusammen- 
wirken kann. Guillery SchlieBt aus^einen Beobachtnngen, dafi das 
Silber in der lage sein muB, Schwefel aus dem Bleisulfid in einer so 
grofien Menge zu beziehen, daB nahe der Zwischenschicht eine Schicht 
Schwefelsilber entstehen kann. Eine vollstiindige Umwandlung des 
Silbers in Schwefelsilber wiirde den Sperrschichteffekt vernichten. 
Es bliebe also zu untersuchen, ob die notwendige Zwischenschicht 
lediglich als Regulator fur die richtige Schwefeldosis fiiiigiert Oder ob 
sie die Rolle einer chemischen- Sperrschicht uberninimt, indent die 
Zwischenschicht spezifisch schlechter leitet als das Bleisulfid, oder 
schlieBlich, ob die Zwischenschicht beide Funktionen zu iibemehmen 
hat, 


Man konnte annehmen, daB es sich unter den geschilderten Um- 
standen um eine Silbersulfidsperrschichtzelle (vgl. VII, §4) handle 
und nicht um eine Bleisulfidsperrschichtzelle, zumal der Versuch zeigt, 
daB als Deckelektrode andere Metalle, wie Cu, Au oder Al, nurdann 
geeignet sind, wenn zuniichst eine diinne Silbersehicht auf die Zwi- 
schenscbicht aufgedampftwird. Aber gegen diese Aimahme spricht die 
spektrale Verteilung, die sich ganz klnr als die des Bleisulfids ergibt 
(vgl. inneren lichtelektrischen Effekt un PbS, VI, §6, SowieVIII, §1). 

genauere Untersuchung der Gleichriehterwirkung geben. Die Photo- 


O 0 r lie h , Dio lichtelektrischen Znllen 
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Aiifbau urid Heretollung yon Speiischiclitzellen 


elektronen Wen vmn PbS ziu* Deckelektrode, und wai genau so 
Vie die Fhifielektronen bei der Gleichrichtung. Es liegthierdaher ein 
. ganz anderer Fall vor als bei den andcren bekannten Sperrschicht- 
zellen. 


§ 6. Phosphore als Halblciterschicht 

Ian kann aiicli an Stelfe del' in den Vorhergehehden Paragraphen 
angegebehen Halbleiter Phosphore benutzen 180 ). Werden Phosphore, 

auch nicht leuchtfahiger Zinkblendekristall, mit einer lichtdurch- 
lassigen Metallschicht als Deckelektrode bestaubt, so tritt ebenfalls 
eine selbstandige Photo-EMK bei Belichtung auf. Die Orofie der 
Photo-EMK speziell an CdSCu-Phosphoren erreicht Werte, die dcnen 
an Selensperrsohiohtzellen ublichen entsprechen. Ebenso gleicht die 
spektale Verteilung der CdSCu-Phosphore sehr stark der der Selen- 
sperrsehichtzellen.. Sie ist in geringem Mafie Veranderlich durch die 
Praparationsbedingungen des Phosphorgrundmaterials. 


VIII Absehnit't 


i aus natuiMen und kunstlichen Kristallen 




a) Auf bau der Lichtdeteltoren 

Von Bose und auoh spater von GeOtzmachek ist darauf hinge- 
wiesen worden, dafi ein Bleiglanzdetektor, d.h. also ein gefafiter Blei- 
glanzkiistall mit Spitzenkontakt, als Lichtdetektor zu venvonden ist. 
Er Iiefert eine tragheitslose Belichtungsspannung, ran der Kristall 
in unmittelbarer Umgebung der Spitze belichtet wird. Voraussetzung 
fiir das Auftreten der Belichtungsspannung ist jedoch, dafi die Spitze 
auf einen empfindlichen Punkt des Kristalls aufgesetzt istT Frische 
Bruchflachen zeigen eine grofiere Zahl empfindlicher Punkte als alte 
Oberflachen 181 ). Wil'd eine frische Bruohfliiehe mit starken Sauren 
oder Laugen geatzt, so bleibt die Zahl del' empfindlichen Punkte 
gleieh. Die Bezirke, die im Falle der Belichtung wirksam sind, haben 
einen Durchmesser von 0,1 bis etwa 1 mm. Die Grofie des lichtelek- 
trischen Effektes hangt wesentlich vom Kontaktdruck ab, Als giin- 
stigsterWert hierfiir ergibt sich 10‘ kg/cm 8 . Fur eine teohnische An- 

schutterungen konnen ein Abrutschen der Spitze von einer empfind- 
lichen Stefle bewirken, so dafi als Folge 
rungen auftreten. Duroh Aufdampfen oder Aufstiiuben von Metall- 
flecken als Ersatz fiir die Spitzen lafit sich offenbar kein Erfolg er- ° 
zielen, veil wahrsobeinlich ein bestimmter Druck fiir das Auftreten 
des Effektes notwendie ist. 


1) Auswail der natiirlichen Krutalle 


iglanzeinenlieht- 


elektrischen Effekt zeigt. Viebnehr existieren Bleiglahzvorkopimen, 
an denen die Lichtwirkungen so klein sind, dafi sie nicht mit Sicher- 
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heit von thermischen Effekten abgetrennt werden konneii . Auch kanu 
die Riddling des Elekttonenflusses verschieden sein, wenn man Kii- 
stalle verschiedener Fundorte untersucht. Irn allgemeinen flieflen die 
Elektronen vom Kiistall zur Spike, in selteneren Fallen von der 
Spike znm Kristall. In der Tab. 15 sind die wie 


iten Fundorte fur 
Bleigtonz, an denen Lichtwirkungen nachgewiesen werden konnten, 
angegeben und so geordnet, daB die Empfindlichkeit der Kristalle 
nachfolgender Fundorte jeweils geringer sind ah die der vorheigehcn- 

tBW &ipl 

liingegen iiir die GruppeB von'der Spike znm Kristall beobacktet 
worden. : 

a 1 

Tab. 15. Vorkominen von Bleiglanz mit Liclitwirkung 


Fundort 


Struktur 


Sardinien - Mien 
Sierra Almagrera ~ Spanien 
Arizona - USA 
Bensberg ~ Rheinland 
Mies - Bohmcn 
Holzappela.cl.Lahn 


A. ElektronenfiuB vom Kristall zur Spitze 


fern bis grob gekornt 


fein gekornt 
Einkristalle 
geschiehtet 
grob gekornt 


Hankau - China 


B. ElektronenfluB von der Spitze zum Kristall 


• Rheinland 


geschiehtet und fein bis grob gekornt 
Einkristalle - | 


Die sekonsten und groBten Einkristalle, wie sie vornehmlich aus 
Bentben (OS.) stammen, oder die fein- bis grobgekomten Vielkristalle 
aus Norwegen oder der Freiberger Gegend haben niemals eine Licht- 
wirkung erkennen lassen. Hanfig vorgenommene spektralanalytische 
Untersnchungen boten bisher noeh keinen Anhaltspunkt dafur, daB 
gungen besondere Bedeutung zukommt. 


c) Spektrale Verteilung der PbS -Lichtdetelctoren 



wenn nicht der Bleiglanzdetektor eine 
die technisch interessiert. In beztig auf 


§1. Lichtdctektoren aus natiirlichen KiistaUen 

die Ruttebicherheit ist die Detektorzelle jeder anderen Zelle unter- 
legen und somit fur eine Anwendung nicht sonderlioh zii empfehlen. 
Die spektrale Verteilung einer PbS-Zelle erstreokt sick, wie aus Abb. 48 



« » mb m 

Abb. 48. Spektrale Verteilung einer PbS-Detektonselle. 

ersichtlich ist, bis in die Gegend von 4 ft. Ein Maximum liegt bei 2,3 [i. 
Mit der Se-Sperrsohichtzelle hat die PbS-Zelle gemeinsam, daB die 
Empfindlichkeit im Beroich stiirkster Absorption verhaltnismaBig 



d) Vcitere untiidicli vorkonmiende, lichtcmpfindliehe SuLstauzen 
Im Znsammenhange mit dem Lichtdetektor ist es der Erwahnnng 
wert, an einige natiirlich vorkommende Substanzen zu erinnem, die 
im tlltrarot empfindlich sein konnen. Es handelt sioh nm Antimon- . 
glanz (SbgSg), Molybdanit (MoS 2 )und Polybasit Sb 2 S 3 - 9 (Ag 2 Cu 2 )S. 
Nachdem das Auftreten einer selbstandigen EMK an einem Blatt Mo- 
i zwei Klemmen gebraobt wird, nacb- 
sser dazu fiber, Molybdanitplattchen 
-o — -Uzu besitauben. Eine auf diese Weise 
erbaltene Kristallzelle ist im Wellenlangenbereich um 1 p herum 
auBerordentlich empfindlich, wie durch bisher unveroffentlichte Ver- 
suehe bewiesen werden konnte. Allerdings spielen offenbar, wife im 
Falle des Bleiglanzes, geringfugige Beimengungen eine groBe Rolle, 
denn die GroBe des Effektes ist vom Fundort abhangig, Die Ultra- 
rotempfindbobkeit des Polybasites konnte durch die Metbode von 
Beegmann-Hausler 183 ) nachgewiesen werden, die die Substanz in 
pulverisierter Form mit Zaponlack in diinUer Schiobt auf ein Deqk- 





. zwMen zwd 
von denen eine aus einer durchsichtig vei 
Der Kondensator wird ohne Vorspannung 
gelegt und intermittierend belichtet. 



Y erstarkereingang 



Bi 2 Se 3 


MoS 2 

ti 2 s 

Tl 2 Se 

Sb 2 Se 3 

Sb 2 Se r +J°/oSb 
Sb a Se 3 f 2°/ 0 Se 


Defekt 
Defekt 
Dberschufi 
Defekt ' 


Defekt 

Defekt 

Dberschufi 


Defekt 

Dberscl 

Defekt 


Defekt 

Dberschufi 


Dberschufi 


Dberschufi 

Defekt 


Untersucht man mit Hilfe 



en, so findet man eine i 
stimmung aller drei spektraler Verteilungen 186 ). 
vermuten, daB es auchgelingen wird, ] 




o,m 

3 in der Gegend von 1,1 ^ 1 

eressant, zu sehen, wie aich zwei 

q, in 

lind der photographische Effekt andererseits. 
diese Tatsaohe festgtellbat. In konse^uenter 


Effekt einerseits 
Schonin I?, §1 war 
Fortfiihrung dieser 


.Gedanken wiirde von lichtelektrischer Seite vorzuschlagen sein, photo- 
graphische Emulsionen mit PbS bzw. PbSe oder PbTe, entsprechend 
der starken Ultrarotempfindlichkeit dieser Substanzen (vgl, VI, Jj 6), 
. zii sensibilisieren, bzw. die STASiw-TELTOWschen Versuche (vgl.IV, 


j If) in entspreoherider Weise anszudehnen. 


§ 2. Bleiglanznetzzellcn aus natiidichen Kristallcn 



Die BoSE-GRUTZMACHERschen Dntersuchungen am Bleiglanz- 
detektor veranlaBten Michelssen, eine neue Form der Zellen zu 
suchen, die den wesentlichsten Nachteil der Bleiglanzdetektoren, nanv 
lich die grofie Erschutterungsempfindlichkeifc, nicht aufweisfc. In der 
Bleiglanznetzzelle kann die verbesserte Zellenform gesehen werden, 

Ein natiirlicher Bleiglanzkristall wird anf einer Seite, und zwar der 
spater dem Licht zugekehrfcen, geschliffen und hochglanzpolieit 
Dutch das Einbetten der Ruckseite des Kristalls in eine mit Wood 
Metall ausgefiillten Halterung und durcli Aufpressen eines eng- 
maschigen Metallnetzes auf del* polierten Kristallflache sind. die beiden 
notwendigen Elektrodenzufuhrungen geschaffen. Die Zelle muB so- 
dann, m vor allem unkontrollieybare Einflfisse der Atmosphare an 
der Kristalloberflache auszuschalten, in ein VakuumgefaB, dessen 
lichteintrittsfenster aus Quarz besteht, eingebracht und bei verhalt- 
nismaBig niedriger Temperatur, etwa 150° C, formiert i werden. Nach 
Untersuchungen von Gorlich 186 ) konnen Empfindlichkeitssteige- 
rungen erzielt werden, wenn je nach dem verwendeten Kristallmaterial 
im AnschluB an den FormieiprozeB Blei oder Schwefel im DbersobuB 
aufgedampft werden und ein zweiter Formierprozefi ebenfalls bei 
niedriger Temperatur angeschloSsen wird. 

Es ist ersichtlich, daB die GroBe des Effektes vom Dmek, mit dem 
das Metallnetz aufgepreBt wird, abhangt, wie auch beim Bleiglanz- 
detektor die GroBe des Effektes vom Druck der aufgesetzten Metall- 
spitze abhangig ist. Am giinstigsten ware eine Konstmktion, bei der 
der richtige Druck des Netze3 nach dem Formierprozefi eingestellt 
werden konnte, weii sioh dutch die Beanspruchung des Netzes bei der 
Warmebehandlung Anderungen des Druckes ergeben. Urn jedlch eine 
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Zellen mg natiirMcn mid kunstlichen Krislllen “• 

koiuplizierte Konstmklion zu vermeiden, niuB man damit vorliebiieh- 
nmn, dengunstigsten Brack vor dem Einbau derZelie in das Vakuum- 
gefaB einzustellen. 

b) Bctrachtung zur Auswalil d*r Kristalle 


— 0 — wyiuuu UiOiUlltUUU 

auf den gleichen ErscheinUngen wie der lichtelektrische Effekt an den 
Bleiglanzdetektoren, was schon daraus hervorgeht, daB fiir Bleiglanz- 

sudit werden konnen Die in der Tabelle la angegebene : Reihen% 
bleibt auch fur Bleigianznetzzellen giiltig, wobei zu bemerken ist, daB 
spektralanalytische Untersuchungen ebenfalls keine Anhaltspunkte 
nber die Wirkung von Fremdbeimengungen auf den lichtelektrischen 
Effekt ergeben haben. Es scheint jedoch, daB die Mitwirkung von 
Sauerstoff wie bei den PbS-Wideratandszellen von Bedeutung ist 
Zur Ausbildung einer selbsttadigen Belichtungsspannung diirfte die 
Knstallstruktur von EinfluB sein. Es ist auffallend, daB Sohliffunter- 
suchungen eine Regellosigkeit in den entstandenen Splitterflitehen an 
nchtelektrisch wirksamen Kristallen (Sardinischer Bleiglanz, Bleiglanz 

wlhre le DOme Milie AriZ ° na Md aUS Mies ‘ B6hmen CSR ) zeigen, 
wa uen ic e e itrisch umvirksame Kristalle (chinesischer Bleiglanz 

und Bleiglanz aus Freiberg/Sa.) hingegen, mit der Lupe und sogar 

schon mit bloBem Auge erkennbar, offenbar aus mehreren zusaminen- 

gewachsenen einkristallahnlichen Stucken bestehen. Die Zahl und die 

Art der Grenzllachen in der belichteten Zone des Kristalls rufen offen- 
bw die zur Bildung einer selbstandigen Belichtnngsspannung „ot- 
wendigen Grenzfliicheneffekte hervor. 

c) Spektrale Verteilung der Bleigianznetzzellen 

defdemeUan ^ e t rteiIUng dei ’ Bleig’anznctzzellen ist identisch mit 

tralen Vefteilungen der Zellen mit natiirlichen Kristallen tamer it ' 
groBere Rotempfmdhchkeit zeigen als die der PbS-Widerstandszellen 
im ungetahlten Zustand, wobei jedoch ungeklart ist, obdafitadie 
° der aW unbekannte Beimengungen in den na- 

turhchen Kristallen verantwortlich zu machen sind. 


§3. Zollcn aus kiinstlichen Kristallon J 3 7 

§ 3, Zellen aus kSnstlichem Kristallen 

a) Silizhunkorbid und Germanium 

- ^‘ n st ^ e i1 % e buis se, die a n G leichriclitern aus Karborund und 
Germanium erzielt warden, haben zur Untersuchung der inneren licht- 
elektrischen Wirkung von Karborund 187 ) mid Germanium®) 
W»|«J ; = W/i r V =1 >M angeregt. Besonders aufschluBreich sind 
die Untersuchun^enam kunstlichen Siliziumkajrbid,die fastausnahms- 

Sp j tze, wie d ies. hei-den - Detnlrtotm iiUi„h j 4 nn j. 
auch fur den Bleiglanzlichtdetektor von Bose und Gretzmachee 
gemacht wurde, durchgefiihrt worden sind. Sowohl am schwarzen, 
als auch am griinen Karborund wild eine Gleichrichterwirkung ge- 
messen, die offenbar ihren Sitz in der Kontaktoberflache hat. Fur 

von ~ 10' 7 cm Dicke fordert, Giiltigkeit haben. Es ist wahrscheinlich, 
dafi die bei ~ 1300°C gebildcte Sperrschieht aus Si0 2 bcsteht 188 )! 
Karborund ist ein Veiunreinigungshalbleiter. Im griinen Karborund 
wild dip ElektronenfluB vom Halbleiter zum Metall, im schwarzen 
dagegen in entgegengesefczter Richtung bevorzugt 180 ), Spatere Un- 
tersuchungen liber den Leitiingsmephanismus ergaben tberschuB- 
halbleitung fiir griine SiC-Kristalle und Defekthalbleitung fiir 
sohwarze 191 ). Erfolge dieser Untersuchungen sind zu verzeichnen und 
beispielsweise darin zu sehen, daB bereits sogenannte „Silicon“:Wider- 
standszellen, das sind aus aufgedampften Si-Filmen (Unterlage Kera- 
mik oder Quarz) bestehende Schichten = 850 m/,), technisch 
angewendet werden 182 ). Ebenso diirfte sich eine Germaniumwider- 
standszelle mit Spitzenkontakt, hervofgegangen aus dem „Transi- 
stor“, ein gewisses Anwendungsgebiet sichern 183 ). Nach Messungen 
von Briggs besitzt .dies© Art der Zelle ein Maximum bei ~ 1,5 ft, 
allerdings mit einem starken Abfallnach der ultraroten Seitehjn. Bei 
alien Zellen aus Karborundnnd Germanium mit Spitzenkontakt diirfte 
sich bei entsprechender Behandlung eine mehr oder weniger starke 
Ausbildung einer Photo-EMK bei Belichtung nachweisen lassen. 



Nach bisher noch nicht veroffentlichten Ergebnissen von Gorucii 
gelingt es Ieicht, durch Vakuumsublimation kiinstliche Vielkristalle 





fttis PbS tod PbSe herztotellen. Naoh einer Tempemng im Sauerstoff 
bei 500 bis 380° C zeigen diese kiinstlicfen Kristalle eine selbstandige 
Photo-EMK bei Belichtung der Kontaktstelle Spitze-Kristall, Der 

n,ob 


die Kristalle Defekt- oder DberschuBhalbleitung besitzen. Es 
sieh, ebenso wie mit naturlichen Kristallen, Netzzellen herstellen. Die 
sieh aus diesen Untersuchungen ergebenden Polgerungen fur die Her- 
stelhing von Widerstands- und Sperrschichtzellen lassen sieh noch 


nicht voll iiberseHeh. 


zwar 

PbS-Kristalle,. findet aber nur einen sehr kleinen liolitelektrisohen 
Effekt. Ihm fehlte die Erkenntnis, daB auch bei kiinstlichen Proben 
an der Oberflacho jedes Kristallehens wenigstens in Sperrschichtdioke 
MO" 7 cm) das Hchtempfindliche Reaktionsprodukt (ygl. VI. 
hervorgemfen werden muB, 


IX. Abschnitt 


(Alkalizellen) 


Wie jede jungere technische Anwendung einer physikalischen Er- 
kenntnis, sind auch die technischen Photozellen, weil sie in ihrem An- 
fangsstadium einer Normung nicht unterzogen werden konnten, in 
einer Vielzahl von Typen aufgetreten. Wenn auch einige ordnende 
Gesichtspunkfce, wie spektrale Verfceilung oder Elektrodenanordnung, 
sind, so liifit doeh, was besonders in 1 


dessen GroBe und die Art der Sockelung allejn geniigend Spielraum 
fur jeden Hersteller, so daB ohne Normurigsgesichtspunkte eine grofie 
Zahl yon Typen erstehen muB. Da aufierdem die Anwendungsgebiete 
der Zellen stark heterogen sind und jeder Zellenbenutzer fur seine 
Konstruktion unter Ausnutzung der Sachlage am liebstek eine Spe- 


^ r vj. *ruuu.uug UiaumiOj VYJUU OWU CUJUU VillUUlg III Ut/i UtUloH 

| Munft auch nur dutch Schlieflen von Kompromissendurchfiiliren 

- ■ lassen. Wer einmal erlebt hat, -wieviel uneroartete Schivierigkeiten , I! 

bei der Einfuhraug einer neuen Zellenform in die aaf- 

V- tattohmimdwieverteuerndsk^dasfertigeProduktwkeiikormen, j 

* _ | wird allerdings, wenn nur irgend moglich, schon von selbst auf eine ' if 

j bereits serienmaBig vorhandene Type auruckgxeifen. Durch den star- 

ken Verbrauch an Zellen fur den Tonfilm haben sieh lediglich die 

• ; j „TonfilmzelIen“ herausgebildet, und selbst diese noch, den verschie- i 


• j denen Tbeatermasohinen entspreehend,’ in verschiedener geometric il 

| sober Ausftihrung. Immerhin besteht der Zustand, daB fiir eine Ma- I 

sobine Photozellen versohiedener Hersteller auswechselbar verwandt I 
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140 Tedmisclio Ausfuhrungsformon 

Die PiiotozeIIenau8wahl, die jede Herstellerfinna bieten Itann, wild 
mefe oder weniger zufallig davon abhangig sein, wclche Jichtelek- 
trischen Probleme im Laufe der Zat dem Hersteller angetragen wur- 

teten Serienfertigung von Zellen gefuhrt, so daB sich dem Hersteller 
keine Gelegenkeit zum Sammeln von Betriebserfahmiigen bot, wird 
void in den meisten Fallen dieser Herstellungszweig als unrentabel 

konnen auch die in Tab. 16, in der wohl die bekanntesten Hereteller- 
namen zusammengetragen sind, keinen Anspruch auf absolute Rick- 
tigkeit und Vollstandigkeit erkeben. Tab. 16 entsprioht etwa dem 
Stande des Jalires 1945. 

B) Tonfsim- mid McSzelleii 

Die bereits erwaknte Tonfilmzelle zeiehnet sick im wesentlichen 
duich geringe Kapazitat aus, wakrend auf beste Isolation, wie sie 
etwa von Zellen fiir pkotometrische Anwendungen verlangt wird, nickt 
geacktet zu werden braueht . Um das Gluklampenlickt moglickst aus- 
zunutzen, sind die Tonfihnzellen mit Casiumoxydschichten ausge- 
riistet. Neuerdings drangt sick die Legierungssckiekt wegen ikrer auch 
im Gliihlampenlicht hohen Empfindlichkeit und wegen ikrer leich- 
teren senenmaBigen Herstellung ebenfalls als Sckicbt fiir Tonfilm- 
zellen auf (IV , § 4n). Zellen, die hingegen fiir pkotometrische Zwecke, 
bzw. allgemein fiir MeBzwecke, benutzt werden sollen, bei denen also, 
der Zeitkonstanten oft keine besondere Bedeutung beigemessen zu 
werden brauoht, besitzen zweckmaBig keine zu kohe Empfindliehkeit 

lange Krieckstrecken und oft sogar noch Erdungsschellen. IM fie 

voraussetzt und we- 

Tonfihnzellen, liegt auf der Hand. Man wird daher, umltakZIs 

Beispiel zu waklen, fiir eine sewohnlicke MaisAlt.m,, „„ o* „ 

, , v ’ & "vimuuuc i\tjmiasonaiiung an otelle 

met teureren MeBzelle eine serienm§Bige Tonfilmzelle wiiklen. 

• MeBzellen' OT 'Messuni? ~ -i 1 * w , 

, g genngster Intensrtaten, welckez.B, m der 

“■W brth BShta F.rii»g 
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§ 1. Zollcn mit iiuIJorem lichteloktrischcn Effekt j 4 j' 

nach hoher Isolation zwiscken Kathode und Anode und der Forderung 
nach niedrigstem Dunkelstrom (vgl. X, § 6b) steht, die Forderung nach 
einem Minimum an Zellenkapazitiit. Die geringste Eingangskapazitiit 
{Photozelle und Ankopplung) am Verslrker diirftc bei - 10' 12 F 


c) GasgeFullte Zellen 

Um den Photostrom zu verstiirken, kann die Zelle mit einenrGas, 

gefiillt werden, In erster Lurie koittmt als Fiillgas fur die mit zusam- 
mengesetzten Schichten ausgeriisteten modernen Photozellen eines der 
Edelgase in Betracht. Die lichtelektrisch ausgelosten Elektronen neh- 
men beim Durchfliegen der freien Weglange so viel Energie aus dem 
Feld auf, daB sie das Fiillgas zu ionisieren vermogen. Die Verstiirkung 
des Photostromes erfolgt also durch StoBionisation. In der sogenann- 
ten gasgefiillten Photozelle oder kurz Gaszelle wird von dieser Ai t der 
Verstiirkung Gebrauch gemacht, Da jedoch der Vorteil der Verstiir- 
kung des Photostromes in der gasgefiillten Zelle auf der anderen Seite 
durch Verncht auf einige wertvolle Eigenschaften, wie Proportionali- 
tat oder Frequenzunabhiingigkeit, erkauft werden muB, nimmt wei- 
terhin neben der gasgefiillten Photozelle die Vakuumphotozelle, und 
zwar insbesondere fiir MeBzwecke, einen breiten Raumin der Photo- 
zellenherstellung ein. _ 1 

d) EinfluS der Elektrodenanordming 

Ein wichtiger Gesichtspunkt, nach dem sich sowohl die technischen 
Photozellen afs auch die verschiedensten Spezial- und Laboratoriums- 
zellen einordnen lassen, ist in der Elektrodenanordnung zu sehen. Im 
wesentlichen lassen sich dieZellen in vier Gruppen einteilen: ft) infie 
Grappe mit zentraler Kathode, $ in die Gruppe mit zentraler Anode, 
y) in die Gruppe mit planparallelen bzw. parallelen Elektroden und 
schlieBlich 6) in die Gruppe mit symmetrischen oder spiegelbildlichen 
Elektroden. ' 

Zellen mit zentraler Kathode (Gruppe ft) werden nur in denseltenen 
Fallen gebraucht, in denen Wert darauf gelegt wird, daB Vaknum- 
zellen bei niedrigen Spannungen gesiittigt sind, d.h. daB alle aus der 
lichtempfindlichen Schicht austretenden Photoelektronen von der 


-V! 

v-r 
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Anode aufgefarigen werden. SerienmaBig warden Zellen mit zentraler 
Kathode ougenblicklioh nieht gcfcrtigt, 

Eine Form fiir lonfiknzwecko machte vor liingerer Zeit von sich 
leden. Pic liehtempfindliche Schlcht be fa nd ^iol> dafoi » n f ; jn cm 
Dralit, der axial in einem Cylinder gespannt war. Die Innenwand des 
sals Anode, i 




4 tin Wegfall 
foramen fonnte. Heute wird die Zelle nieht rnehr verwendet. 


Laboratoriumszellen zu. Urn 
n, ist die 



f zentfalen Kathode fur 
(skurve 

;ebietes der Strom-Span- 
iteristilc einer Kugelzelle mit zentralet, Irleiner Kathode; 
itig vonder Anodeunischlossen ist, notig. Ira allgemeinen 
wd die Anode dureh eine halbdurehlassige Metallschicht auf der 
Kugelinnenwand gebildet, wend man nieht vorzieht, die ganze Kugel 
bis auf ein Lichteintrittsfenster Undurohliissig zu metallisieren. 

Am hiiufigsten verbreitet findet man Photozellen mit zentraler 
Anode (Grappefl, wobei die Zellenkorper sowohl kugel- als auch 




lem nur ein Toil de 3 Zellen- 

wird und daduroh die Zelle 



s einfallende Lioht absorbiert. Bei den moisten amerikanisohen 
'"'"'"'Sen ist die liehtemnfindM« Sohichf auf. einer die 

1 aufgebracht (Vor- 
nigen Anode in zy- 
Kugelzellen werden 
! oft auch haarnadelformige bzw. ringfbnnige 
_ vielen Fallen wird die Anode dureh ein Netz 

etwa era Ni- oder Cu-Nete, gebildet, um Wandktungen unwirksam 
zu machem WandMungen kbnnen on Zellen auftreten, bei denen 
raoht alle Photoelektonen die Anode erreiohen, also an ihr vorbei- 
flieg® und die Zellenteile auMen, die niehtleitend sind, wie etwa 
£ M “ 8fen8ter ». Der Durehgriff soloher Wand- 
**+ ***»*«.****. 


51. 
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Netzanodein bewahren sich am besten, wmn man zu parallelen bzw. 

(Gruppe y) ubergeht. Unter 



ergibt. Ein Spezialfallpar- 
alleler Anordnung ist die bereits genannte Anordnung, bei dcr sich 



15, wenn die Zellen gasgefullt sind. Zentrale 
Kathode oder zentrale Anode ergeben planparallelen Anordnungen 
gegeniiber Feldverieilungen, die bewiiteii, daB die Ionisation in del- 
kahe der Kathode bzw. der Anode friiher einsetzt. Dieser friihzeitige 
Einsatz der Ionisation in der Bhe der Kathode kann sich besonders 
bei der Verwendung zusammengesetzter Schiehten ungiinstig aus- 
wirken, weil diese Schiehten einem zu stamen Ionenbombardement 


Die in die Gruppe mit spiegelbildlichen Sektroden fallenden Zellen 
(Grtippe 8) miissen Elektroden besitzen, die vdllig gleichwertig in be- 
zug auf ihi e Lage zirni einfallenden I|oht und auf ihre lichtelektrisohe 

wirkung zeigen, konnen Zellen mio spiegelbildlichen Elektroden als 
Weehselstromwiderstand angesehen werden, der mit der Belicktung 
eine Verandeiimg erfahrt. Bekannt geworden ist eine solche Zelle 
nach Hull 19 *). ~ — ■ 

e) Tedmische Typen 

Die Tabelle 16 stellt einen Versuch darj die Viekhl der Typen der 

q, Die auslandisohen 



i) Eiuflufi der Farblemperatur auf den Empfindlichkeitswcrt 
Wie aus Tat. 16A ersiohtM ist, bezieht nooh jeder Hersteller die 
iohkeit in /^A/lm (vgl.II, § 3a) auf eine ihnfzwecknafiig 
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von Zellen verscliiedener R'erstoller nicht umnittelbai miteinander ver- 
gleiehen. Der Grand fur die verschiedene Wahl der Farbtempeiut'ur 
f® , maginderHauptsachedarin 

| \ __ liegen, dafi in den verschie- 

« ■ \ denen Anwendungsgebieten 


Farbtemperaturen Verwen- 


Anforderungen anzupasscn. 

... ^ bl) ' 5 ®' %findlichkeit3werto Um den Einflufl der Farb- 
fur Photozellen mit Cs s O~ (a) bzw. Lenie- t ~ — "Hr , 

nmgsschicht (b) in Abhangigkeit von der * em P era * ur auf den Empfind- 
' ar ,tem P erfttui ' der bonutzten Lichtquelle. liehlteitswert zu zeigen, ist in 

..... _ Abb.50 fur eine Casiumoxyd- 

sowohl me fur eme Legieruneszelle die AVks^m 1 •+ j r. J , 

ungen von Goblioh «nd Lang, vgl, aberauchW). 


g) Spezialzellen 

Neben den bisher behandelten serienmiil&n 7«iu* 
hauptsachlieh in Patentsehriften eine Anpjil y 0 „ Vorsch%en fiber 
^^amntr^vorden, die neben der Aufgabe, Libhtskwankungen 
Sto - W. Spannungssehwankungen umpteen, noch zuitz- 
^^^fullen aollenj In den meisten Fallen zeigten schon 

Zellen SoT x t"?*® Nadlteile ’ 80 daB ™aBig 
sind Tloicn' . !T n ™™“ a^genblicklich nicht erhaltlich 
*uu. Deispieisweise hat man versucht, um die schadliche Kaimz't"t 

* in fc,n ** «*■*> m 

* d» UM, to AMu*. „f ktata w , um 

aLMiSSlk" a*. 

le ii athodemufi verhindert werden, und schliefilich 





I 1. Zellen mit iiuBerem lichtelektriscben Effekt 


ist eme Gaisfiillungim Hinblick aufden Versiarkerteilder Rohre nicht 
moglich. Audi Verstarkerrohren, deren Gitter liehtempfindlich sind 
(gebildet zJ. durch auf die Glaswand der Rohre niedergeschlagene 
hchtelektrisehe Schichten), haben sich auf die Dauer nicht bewiihrt. 

Schliefilich sei noch erwahnt, dafi versucht worde n ist. eine Van 
starterrohre zu bauen, bei der die Gluhkathodeirch eine liehtelek- 
tnsche Kathode ersetzt ist. Abgesehen davon, dafi die Zelle wegen 
der geringen Photostrdme nur in den Anfangsstufen verwendbar ist 

tier 'Udttqndle 'nrSEKuB^MT 
nichts eingespart werden kann, erfordcrt die Konstanthaltung der 
Lichtquelle erheblichen Aufwand. Aufierdem drtrf. um ein Bnunmen 
zu vermeiden, die Lichtquelle nur mit Gleichstrom betrieben werden. 
Fur die technische Anwendung bedeutet letztere Tatsache einen nicht 
zu unterschiitzenden Nachteil. Bedenkt man noch, dafi die serien- 
mafiige Herstellung solcher Spezialzellentvpen auf grofie Schwierig- 
keiten stiifit, so wird man gern auf ihre Anwendung-verzichten. 

Eine Zelle, die fur spezielle Anwendungen technische Bedeutung er- 
langen konnte, ist in einer gasgefullten Zelle mit thermischer Kathode 
zu sehen 198 )-. Die mit Argon unter einem Brack von 5 • 10' 3 bis 
MO 1 nun Hg gefiillte Zelle wirkt zuniichst wie jede Gaszelle, d.h. 
der Photostrom wird durch Stofiiohisation verstarkt. Gleichzeitig je- 
doch wird durch die positiven lonen die Raumladung in der Nirhe der 
Gluhkathode zerstort, so dafi die durch die Photoelektronen erzeugten . 
positiven lonen den thermischeii Elektronenstrom, der von der Gluh- 
kathode zur gemeinsamen Anode fliefitj steuern. Die Gesamtstrom- 
verstarkung einer derartigen Zelle betragt 10 5 . Zu beaehten ist, dafi 
eine Gliihkathode verwendet werden mufi, die schon bei niedriger 

lichtung der Photokathode zu vermeiden. Von vornherein ist natiirlich 
zu bedenken, dafi eine solche Zelle nicht frequenzunabhiingig arbeiten : 
kann. Ihr Anwendungsgebiet beschrankt sich duller auf Probleme, 
bei denen hohere als HorfreqUenzen nicht auftreten (etwa Relais- 
schaltungen), 



Go rlic h , Die llchtelektrlschen Zellen 
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Tefchnisclie Ausfiihrungsformen 


Tab. 16. Oborblick iiber tecbnisoho Photozellen 

— • ■ A. Inlandisclio 

Vakuum- Max. Be* v 

Zellenbezeichnung ^ s * Mbit Spektralo 

. i % , **»« . 


353013 bzw.Pz 2703 CV V 
353012 bzw.Pz 2703 OG G 


bzw„ Pz 8 GV 




15—30 Casiumoxyd 


, ■ \ 


'll 

, 20-40 

CMumoiyd 

0~~ 

5-10 

Kaliumoxyd 


•\, „vy.. 


T"vk 




§1. Zellon mit SuBnem lichtdcktrischen Effolct 


mit iiufierem lichtelektrischon Effolct 
Heratellcr 


MaBeinmmolmo Licht- " ' ■ 

- Steckerstifte empfiud- Art - . 

a) Hoho — MoFlache dor Sockelung Sonstigc Kcnnzeioluai 

b) Dui’fiblYlflRRAl' in mvi2 


Europasockel , z f lle h at Kugelform und 
(Stiftsockel) lst v°n Isoherschutzhullo AEG 1 


a) 39 


-Europasockel 


b) 30 (groBter 0 ) 

20 

(AuBenkontakt- 

sockel) 

Frontzelle 

a) 158 

WfiO 


Europasockel 

Zelle allseitig empfiiw 
Kugelob erf llicke 200 


Groflflacliige Zelle 


Europasockel Zelle fur Relaisscbal- 
(Stiftsockel) tungen 


Europasockel UltraViolettdurchlassiges 
(A.-K.-Sockel) Glasfenster, Isol. 10 13 Q 


a) 145 bzw. 155 
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1 Vakiuim- Max. Be* 
zelle V triebs- 



§ 1. Men mit auftorem lichtolektrischen Effekt 


Tabelle 16 


(Fortgptzung) 
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Technischo Ausfiilmuigsformen 


f imuuiu- iUttA. JJU* -r 

ihqiiflnr <solle V triebs- 

gasgefullte 1 spanniuig . 
Zelle G in Volt ? 


|mkgT ' 

G 

80-150 

130-170 

MKVD 

V 

300 

25-45 

MOD 

G 

80-150 

130-iOO 

MKQVS 

V > 

300 



und Ciisium- 


Ciisium- 

Antiraon 


Besonderheiten 

Spezialzellen; Tonfilmzellen Spezialzellen fiir die Gerate von ZeilJ- 
Ikon (hochstempfindlich, blau- und 
rotempfindlich) auch fiir Relaiszweck© 

. , ■ anwendbar 


*) Bei J00 Volt and T = 2360° K; **) Bei 100 Volt and T = saw i 
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■/: 


r - Schema 

SonsfigelCemizeiclien der Zelle 
(vgl, Abb. 48 


s. Zeiclinung 


s. Zeiclinung 


MLVS 

1 V 

100" 

8~10 

Casium- 

a) 25 




Antimon 

b) 10. 

TV ’ 

— 

.. . V 

1 300 

20 -45**) 

■: ■ I 

a)¥ 

1Z 

G 

80-1501 

■ 180-250 

Casiumoxyd 

~ b) 36 




SpeziaK ™zelle jn Kugelform 
halterune ■? Erdangssolielle, Iso- 

b lation mindestens 10 l ? Q 


Mefizelle in Kugelform 
mit Erdimgsschclle, Iso- 
Spezial- lation ipindestons 10 13 Q 

halterung Quarzfenster, hochstemp- 

findliche Zelle fiir Ultra- 
violettmessungen 


Einstiftstecker, v „ . n . . 

zweite Elek llontzelle m kleiner Aus- 
trade Gehanse ffihrun « ^ 


(Zweistiftsockel) Relafeelle 
Amerikasoclcel (aacli fur Tonfilin) 


V" P ; v v - 
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158 TechmscheAusfuhrungsformen 

Den Anstofi dazu gaben Untersuchungen der Sekundaremission von 
Oasiumoxydschichten auf Plata (Ztoyxin) und anf Retzen 
(Kluge-Weiss). Der Vorteil dieser Verstitrkungsart, wie noch gezeigt 
xvird ) ist in verblsseta Rauschyerhaltnissen und imder Frequenz- 
unabhlngigkeit bis zu holien Frequenzen zu sehen. 

Im Prinzi p i st es fu r d en Venio lfacberteil (M lt KalL • ■ • ) gl™h- 
giiltig, woher der Primiirelektronenstrom stammt. Der ersten Stiife 
KaS 1 kann duller an Stelle eines Photoelektronenstromes ebensogut. 
ein Gluhelektronenstrom zugefuhit werden. A uf Gran d di eser T at- 
sack' SindTrats gittergesteuerie GiMikathodenvervielfacher her- 
gestellt worden, die den normalen Rohren gegeniiber eine erhohte 
Sfceilheit dann aufweisen, wenn im Anlaufstromgebiet gearbeitet wird. 
Aueh an den Ersatz der Gliihkathode in Buraschen Rohren durch 
einen Vervielfacher ist gedacht worden. _ t 

V. ; ■. • ■ : .... ■ ' 

b) Einteilung der Vervielfacher 

Wenn der Elektronenstrom von Stufe zu Strife, ein hoher Sekundar- 
emissionskoeffizient d vorausgesetzt (vgl.HI, § 2b und V, jj 2e und f), 
anschwellen soli, so muB darauf geachtet werden, daB jeweils alle 
Elektronen einer Stufe auf die folgende Stufe auftreffenund sich nicht 
durch seitliches Vorbeifliegen an den Elektroden der Vervielfachung 
entziehen. In den emten Stufen, d. h. fiir kleine Elektronenstrome, 
diirften besondere Konzentr&tionsmittel nicht immer notig sein. Bei 
einer groBeren Stufenzahl jedoch muB dafiir gesorgt seinVdaB jede 
Stufe auf die folgende elektronenoptisch abgebildet wird, wenn auch, 
abgesehen von dem Fall, daB ganze Elektronenbilder vervielfacht 
wefden sollen, sehr hohe Bedinguttgen an die Abbildung nicht gestellt 
zu werden brauchen. Es werden d^her lichtelektrisohe Vervielfacher 
ohne besondere Fokussierung, mit elektrostatischer und mit ma- 
gnetischer Fokussierung zu unterscheiden sein, wobei noch daruber 
gestritten werden konnte, ob nicht im letzten Falle von gemischt 

^ fi sind versc ^® ne Wege moglicli, urn die Sekundailathoden 

kathoden trotz eines hohen Verstarkungsgrades durch Anwendung 
hochfrequenter Felder au f ein Minimum zu besehranken. Dies fiihrt 


§ 2, Vorviclfaclicr 

zur Unterteilung in statische und dynamische Vervielfacher. Die IV 
belle 17 soil den Uberblick erleichtern, In der weiteren Betraclitung 
wird ntir auf lichtelektrische Vervielfacher zuriickgegriffen. 


Tab, 17. Ubersicht iibor ausgefuhrto lichtelektrische Vervielfacher 


Dynamisch 


Olmo Fobs- ilektrostatische 

sierung Fokussierung 

Magnetische 

Fokussierung 

Photozellen mit T- und L-Verviel- 

Vervielfacher mit 

atHritungW) ») Netzverviel- 

magnetischem 

Querfeld 804 ) 

facher 202 ) 200 ) 

Netzvdrviel- 

Vervielfacher mit 

facher 200 ) 205 ) 

elektrostatisch bun- 


delnden Elektro- 


ilen 203 ) 


Pendelvervielfacher 

Pendelvervielfacher 

mit Hohlkatho- 

mit magnetischem 

den 200 ) 

Liingsfeld 200 ) 

Einkathoden- 

Vervielfacher mit 

vervielfacher 207 ) 

magnetischem 


Querfeld 208 ) 


Axialsymmetrischer 


Vervielfacher 200 ) 


c) Photozelleninit einstufiger Verstarkang 

Die einfachste Form einer Photozelie mit einstufiger Verstarkung 
ist in Abb;52a gezeigt. Von der Kathode Ka werden Photoelektronen 
ausgelbst, die durch das Feld, hervorgerufen durch das positive Poten- 
tial der Sekundarkathode 

KaS und das der Anode An, : ilcl}t Llcljl |jy 

beschleunigt werden und ||| . j 1 1 

ihrerseits aus KaS Sekun- 

darelektronen herausschla- \ ( f 

gen. Die Sekundarelektronen 

fliegen sodann zur Anode Att, M Ka Ka, 

deren Potential zweckmaflig u c ' 

positiver als das von KaS ge* Abb 52 

wiihlt wird. Um zu ver- Photozellen mit einstufiger Verstarkung. 
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Toclinisolio Ausfiilirung'sformen 


incite, daB sich nielit oin grolier Toil der Primiirelektronen, ruinilich 
die, die dem positiven Potential der Anode An geiiiiiB gleicli zu dieser 
fliegcn, dem VerviclfaclmngsprozoB entziehen, kann die Anode, wie 
■j r -Abb;52b diH j ^tM,fflgcn dio K ath od e- fo dur o h dap IM p - 
kHthodc A’fl/Sj in halbzylindriseher Form, die auf der der Kathode Ka 
zugewaiidten Seitc-auch sekundaremissionsfiihig sein kann, abge- 
sehirmt werden. Die Primiirelektronen konnen daher von der Anode 
nicht abgesaugt werden,. hingegen aberdie Sekundiirelektronen, die 
zum Teilsogar zweifach verstiirkt worden sind, weil an KaS 1 sekundiir 

V, § 2c ist erwiihnt worden, daB ein schriig auf die Emissionsflaehe 
fallender Primarstrahl mehr Sekundarelektronen hefausschlagt als ein 
senkrecht einfallender. Man wild daher mit Vorteil auch eine in Abb: 
o2c angedeutete Konstruktion wiihlen konnen. Wiederum werden die 


jvoifen. Diese ist jedoeh fiioherformig um die Anode An angeordnet, 
so daB die Photoelektronen jeweils unter eineni Winkel auf die Emis- 
sionsfliiche von KaS fallen, bei dem eine holiere Sekundiiremission ge- 
waluleistet ist als bei senkrechtem Auffall der Primiirelektronen. 


<1) L a und T°Vervielfac!ier 

Mehrere Vervielfacherstufen erfordern, wie erwiihnt, die Anwendung 
besonderer Mittel, um die aus einer Kathode ausgelosten Elektronen 
a auf die niichste abzubilden. 






Sowohl der A- als auch der 
T-Vervielfacher (Abb, 53a 
lindb) genugen in dieser 
Hinsicht den Anforde- 

rungen . DiederKathode/va, 
beispielsweise einer auf die 
Rohrenwand aufgebrachten 


m - . du rchsichtigen PJiotokatho- 

Abb.53. und r-Vorvielfaeher. de, entstammenden Elek- 
■ C tronen- werden mit Hilfe 

emer Besohleunigungslm^ auf die Eelnmdilrirathode KaS, ab- 
gebihjet, wo sie Sekundarelektronen auslfigen. Bas gleiche Spiel 


§2. Verviolfachor 


tnr bell8blg °, ft ,' mt den m der Selamaa *thode austretenden 
Elektronen wiederholt werden, jedoeh ist das jeweils folgendc 

ungshns^^ 

um 90 gegen das. vorhergehende versetzt. Der Unterachied zwisohen 
em L- und dem T-Typ besteht darin, daB beim A-Typ die Elek- 
tronen unter 45° auf die Sekundiirkathode fallen, beim T - Tvp je- 
doch senkrecht. Die Vergrofierung des Elektronenbildes wil’d 1 ch 

halten, eine schaife,: kleine Emissionszone auf der liohtelektrischsn 
Kathode, wahrend dies; beim f-Typ nicht im gleichen MaBe not- 
wndigist. AnBerdem ist der A-Vervielfacher schon bei verhiiltnis- 
niafligmedrigen Stamen rftiimlad'unggbegrenzt.. 


c) fevwvidfachei’ 

Soil das ganze Vervielfachersystem in einer Achse liegen, so muB 
^Mntema* angeordneten diinnen, sekundaremissions- 

Vorderseite emtreten und die Sekundarelektronen auf der Ruckseite 

mit guter Sekundiiremission herstellen, jedoeh liiBt die meLnische 
Festigkeit zu wiinschen iibrig, Es muB daher zuemissionsfiihigen 
Netzen, die hintereinander anzuordnen sind, gegriffen werden (Netz- 
vemelfaeher), Die Photoelektronen werden zunaehst auf das erste 
Netz A«A’, (vgl. Abb.54) beschleunigt. Bin groBer Teil der Elektronen 
wird an den Gitterdrahten des ersten Netzes Sekundarelektronen aus- 
losen, der Rest dutch die Maschen unverstarkt hindurchfliegen. Dieser 
Vorgang wiederholt sich an den Netzen KaS r • » , KaS,, Yom Anoden- 
netz An wird dann, nachdem der ganze VervielfaclrangsprozeB durch- 
laufen Worden ist, ein Teil der Elektronen aufgenommen, diehinduroh- 
fliegenden hingegen werden zusatzlieh an der besondets hoch verstar- 
kenden Platte KaS n + 1 vervielfaoht, ehe sie ebenfalls auf das Anodeii- 
netz An fallen. Wesentlioh ist nun die Konzentration der Elektronen 
auf d|e Netze, die plektrostatiseh oder magnetisCh erfolgen kann, te 
nutdie llektronen nioht auseinanderlaufen. In Abb.olasind zwischen 
den Netzen ringfoimige Blenden oder Ringe El v • • EL angeordnet, 

Oorllch, Die lichtelcktrischcn Z^llen n 
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die als elektrostatische Elcktroiienlinsen wirken. Man kann aiioh fiber 
das gauze Rohr eine lunge Magnetspide Ma sehieben (Abb, 54b). Als 
Netzve m elfaoh ei 1 mit magnetisoher Fokussieru n g nniB mail nuch 


fa/, iftfj, I fa, I /In I,., 

i i i 1 i i i 


Abb, 54. Netzvei’violfncher, ' 





]«ien ansehen, bei dem die Konzentration dwell elektrostatische 
Wandladungen erreicht wird; Der technisch zweckmaBigste Aufbau 
wirderzielt, wenn Distanzririg^ aus Glas oder Keramik zwisehen den 
einzelnen Ketzen angeordriet werden (Abb. 5Ac), Fiir alle Netzver- 
* her r' 1" '' optima! (etwa 10000 Maschen/cm2)2i»). 

vielfaohimg, hingegen ist bei zu kleiner Maschenweite der Durchgiiff 

wendig, damit diejemgen Sekundarelektronen, die entgegen der Rich- 
ungaereinfallenden Primiirelektronen austreten, sofort durch die 
«en ?um folgenden Kctz hindnrchgezogen werden. UmRaura- 
Mungsefiekte im Netzveryielfacher moghehst zu vermeiden, emp- 
Rehlt sich eine Anordnung (Abb.55) mit zentraler Kathode and mit 
ctzen, die in Kugelform konzentrisch um die Kathode herein am 





•T . 


f 


. V: 

x: \; - 


§2, Vorvielfaclier 


geordnet sind. Als Anode dient entweder ein durclisichtiger oder mit 
Fenster fiir den Lichteintritt versehener dicker, auf die Rohrenwand 
anfgebrachter Metalelag oder das aiiBerste Kugchietz. Im letzten 




Abb.55 

Kugelnetzvervielfacher. 


Abb, 56. Vervie}facher mit elektrostatisch 
bundelnden Elektroden (Kreisform). 


hall, kann iiberdies ein durehsichtiger Belag auf der Rohrenwand se- 
kundaremissionsfahig ausgebildet sein, so daB die Rohrenwand als 
letzte Sekundarkathode anzusehen ist. 


f) VervicHachcr mit elektrostatisch biindelnden Elektroden 

.Eine besonders elegante Form stellen die Vervielfacher mit elektro- 
statisch bundelnden Elektroden dar. In Abb. 56 bedeutet Ka wieder 
die Photokathode, die, um Wandladungen zu vermei 'en, duroh eine 
lichtdurchlassige Schicht, etwa eine halbdurchlassig verspiegelte Glas- 
platts 01 oder ein Drahtnetz, gesekutzt ist. DieElektronen fliegen in 
der in der Zeichnung angedeuteten Weise der Reihe nach auf die 
Sekundiirkathoden KaS v • . •, KaS n , wo sie beim Aufpmll jeweils dem 
VervielfachungsprozeB unterworfen sind, und werden durauf von der 
Anode An gesammelt. Die Anode An besteht aus einem Netz und ist 
von der Sekundarkathode KaS n umscblossen . Die Elektronen der vor- 
letzten Sekundarkathode finden durch die Form von KaS n ein stark 
bundeindes Feld vor . In Abb . 56 sind die Verstarkerstufen in Kreisform 
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164 Teolmis^eAusfulmmgsformon 

angeordnet, Sie konnen ebensognt in Xiingsform, . aufgebaut werden, 
wie man «3 Abb.57 ersehen lcann. Aucli die Form der elektrostatisch 
; . biindelnden Elektr od en lii Ot sieh _y a . 


T Vervielfacher mit magnetisckem 

' j S_ Querield bediirfen den bisher b ehan - 

®F ~ - _ leltenTimelfachem gegeniiber eines 

~i- \ groBeren Aufwandes/Die Kathodcn- 

7 — platten miissen nebeneinander ange- 

~ L \ ■ ordnei sein (vgl. Abb, 58). Aus der 

/ Pbotokathode Ka austretende Elelc- 

tronen- werden auf ; 4ie Sekuadar- 
kathode KaS l konzentriert imd Ibsen 

— J dort Mundarelektronen aus. Diese 

I? — . wedeium unterliegen durch Aufprali 

| au ^ ihrerseits dem Verviel- 

Abb B7 Vato if r ; , , / factal WozeB und so fort, bis der 
statfoch biindelnden Efektroden" ve ™ e ^ ac hteMektronenstrom von der 
(Langsform). mit einem Schinnnetz (elektrosta- 
tische Abschirmung bei Sohwankun- 
^rd V< ^ ^ ^ ersehe!ilen Ano^enplattea® aufgenommen 

W — * K-r. Die den neblnefoan^ei 
iiberstehenden, also “ — fjd 

sw ' 

immermitdernachst- =i=GQci - ~*«ff |~ 

ersten Reihe verbun- *** ~ ; 

den, also KaS, mit , . 


-V**, Mfwy nut i ll I J I I ' 

, lbsl ~y 


W«ia ein tiMivoMln iW**, m in*. Bun* 

W„, .... *«*.*„*,. 


§2. Vorvielfacher 1 jgg 

derte Spannungsquelle angeseblossen sein kbnntcn in der ange- 
gebenen Weise, lassen sick Durchfiilmmgen dutch die Rohre naoh 
aufien einsparen, ebenso dadureh, d«(S man fur die ersten Stufen 

die Spannungsteilemderstande B v B, ... k das Rohr einkut 
Letztere MaBnahme kann natiirlich attch bei alien ap^eren insbe^ou 
Sf. ^ e “^ era -g« tr <)ffen widen. Slit einem senk- 

M v Ka^, m . erzielt. Der Biindelquefschnitt kann" naoh alien 
Seiten idem gehalten werden, wenn die Elektroden mit vertikalen 
Glimmerstreifen versehen werden. Dutch Wandladungen auf den 

Glimmerstreifen tritt eine zusatzliche linsenwirkung ein : 

Den geringsten Mehraufwand, den ein Vervielfacher mit magneti- 
schem Querfeld brauoht, hat man wohl dann, wenn man einen Perma- 
nentmagneten verwendet und berucksichiigt, daB der Luftspalt klein 
gehalten werden muB. Maiicherlei Vorteile (z.B. Kiihlung der Elek- 
troden) lassen sich erreichen, wenn man die Plattenreihe durch ent- 
spreohende aufeinanderfolgende metallisohe Niederschlage auf der 
^ wbei eine der Reihen emissionsfahig sein muB, 

keiten in bezug auf die Motion in Kauf zu nehmen. 

h) Dynamische Vervielfacher 

Die bkiher beschriebenea Vervielfacher fallen unter die Gruppe der 
statischen Vervielfacher (vgl. Tab. 17). Von diesen unterscheiden sioh 
in ihrer Arbeitsweise grundsatz- 
Iich die dynamischen Verviel- . Mi 

facher, von denen als der be- 
kannteste Vertreter der Pendel- _^| % 

vervielfacher mit longitudina- ■ ( 

]->%.*« to. nil H* . 

kathode zunennen ist (Abb. 59) — r 

(im englischen Schrifttum auch d in 

„radio frequency type multi- 

lhe beiden sich in wemgen mit longitudinafem-Maguetfeld. 
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166 Teclinisehe Ausfuhrungsfomien 

Zentimeter Abstandgegenultetehenden Flatten 1% und Ka 2 miis- 
sen sowohl sekundiiremissionsfahig als aiieli lichtcmpfindiioh sein. 
Z wisclien Aa, und jfa a li egt . e in h oclifi equentes We ch sel feld (etwa. 
10 6 Hz). Die zylindrisclie Anode An zwisclien Ka t und Ia 2 erhalt 
eine dem Mttehvert der Wechselspannung gegeniiber positive Span- 
nung. Um zu verhindem, dafi Elektronen, die zwischen den Flatten 
A«i und Ka 2 pendeln, zu fruh auf die Anode fallen, muB entwedcr 
ein Magnetfeld, welches senkrecht zu A«i Und A« 2 stelit, vovhan- 
- : den s'effl^3ff le = PIatter ifitj Wd lff 2 ii'iissen als HohTkatliodeii 
ausgebildet sein. Tragt man den Anodensjrom % der Anoden- 
spannung auf, so erkennt man drei Maxima. Sie lassen sich durch die 
Annahme eiklaien, daB im Falle der Vervielfachung die Laufzeit der 
E&tronen zwischen den Flatten gleich 1/2, 3/2, 5/2, ••• Perioden 
aein kann, Der Vervielfachmigsvoigang geschieht in folgender Weise: 
es weide ein Photoelektron zu einer Zeit aus Ka j ausgelost, wo die 
Wechselspannung gerade durch Null geht und ty positiv ist. Das 
Elektron wird nach 1/2, 3/2, 5/2, . Perioden auf Ka 2 ankonunen und 
Selnmdarelektronen heravsschlagen, die ihrerseits ein Feld vorfinden, 
welches entgegengesetzt gerichtet ist und wodurch sie auf Ka t zu be- 
schleunigt werden. Auf Ka x wiederholt sich dann der gleiche Emissions- 
vorgang unter dem Wechsel der Feldrichtung und so fort, bis etwa 
dlirch Raumladungseffekte ein Grenzwert des vervielfachten Stromes 
erreicht wird. Voraussetzung dafiir, daB der VervielfachungsprozeB 
mdergewunschtenWeise vor sich geht, ist, daB die Auslosezeit eiries 

was jedoch bis 10 6 Hz erfullt sein durfte.-Neben den Elektronen, die 
gerade ausgelost werden, wenn die Wechselspannung durch M geht, 
also den sogenannten „phasenreinen“ Elektronen, nehmen noch die- 
jemgen Elektronen an der Vervielfachung toil, die eine Phasendiffe- 
renz bis zu 65tbesitzen; Es zeigt sich, daB diese Elektronen nach und- 
naoh in Phase kommen, wahrend alle iibrigen infolge ungiinstiger Aus- 

In konsequenter Fortfiihrung der Uberlegungen laBt sich aus dem 
Pendelvervielfacher der Einkathodenvervielfacher entwickeln, In 
Abb.60 ist die Kathode Ka 2 so stark uegativ.vorgespannt, daB die 
ftn ify ausgelosten Elektronen die Elektrode Ka 2 nicht erreichen. 


’§2. Vervielfacher 

Wird der Vorspannung von K :a 2 eine Hochfrequenzspannung richtig 
uberlagert, was bei geeigneter Wahl des Verhaltnisses der Platten- 





Abb, 60, Einkatliocienvoitielfacher. 



die Elektronen auf Ka x zuriickfallen und Sekundiirelektronen aus- 
losen. Nach mehreren Pendelungen werden die Elektronen von einem 
Ring Attf der positiv vorgespannt ist und sich hinter % befindet, 
aufgesammelt. Der Vorteil, den der Einkathodenvervielfacher deni 
Pendelvervielfacher gegeniiber hat, ist der, daB bei fester Wahl des 

Einkathodenvervielfacher unabhangigvon der Frequenz arbeitet. Die 
Rechnung zeigt, daB nicht die Elektronen, die beim Feld Null starten, 
an der Vervielfachung teilnehmen, sondern lediglich die Elektronen, 
deren Phasen zwischen 15 und 50° liegen. Bis zu einer 300fachen Ver- 
starkung ist ein stabiles Arbeiten des Einkathodenvervielfachers sicher. 

Beispiele fur dynamische Vervielfacher mit magnetischem Quer- 
feld zeigen die Abb. 61 a und b und schlieBlich fur einen axialsymme- 



b 

Abb. 61 


Pynamischer Vervielfacher mit ma- 
gnetischem Querfeld. 






/ -; v ■ \ v 1 ■ 
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tiischen Vervielfacher mit magnetischer Ableukung die Abb.62, Die 
EJektronen i bewegen sich auf zykloidenformigen Bahnen und teen 
beim Aufprall auf Ka jeweils Sekundarelektronen aus 


V * TAVUHU1VI 

Fiir eine technische Anwendung haben sich bisher lediglich die 
stalischen Vervielfacher bewahrt. Es soli dahev die rechnerische Be 
handlung 212 ) nur auf diese bezogen scan. 

Der Sekundaremissionskoeffizient einer Stufe sei d (vgl III g 2 b) 

Stufe die n-te Stufe tatsachlich erreichen und dafi keines der von der 
«-ten Stufe ausgelosten Sekundarelektronen wieder auf die u-te Stufe 
zurfickfallt, ist die Verstarkung der a-ten Stufe L 

, (67) 

Sind diese beiden Bedingungen nieht erfiillt, gilt an Stelle der Glei- 
chung (67) - 

.#* = »* dm - ( 68 ) 

wobei », den Wirkungsgrad der n-ten Stufe darstellt. Wie beieinem 
iilektronenrohrenverstarkei’ bei dem die erate Rohre d* V r) 

J: f " nd 80 fort die Gesamtverstiirkung 1 nach 
Hmteranandersehalten der Rdhren dureb das Produkt aller einzelnen 
emtarkungen bestimmt ist, gilt auch fiir einen stalischen Verviel- 
faeher, daft die Gesamtvervielfachung durch das Produkt 
^ = »i A'vA-.--wJn Oder % s = ?e g(s d 1 . ( f 2 ... .4 (69) 

SS * 1. 1 h H< ***< 1 . Ph.to.ta, die 

Jph = bzw, J fh = c </> Dg W ( 70 ) 

abgenommen werden. Wie aus V, §2ahervoigeht, ist 6 abhan -' 
v°n der angelegten Stufenspannung e. 1 st die GesamtqianZg 

e m=Ee a gegeben, so ist sowohl^ als auch % » von der Auf- 

» Stufen verteilt, daB 4 , ein Maximum wird M 2 Z 


§2. Vorvielfachor jgg 

durchzttfuhren. Fiir cine festgelegte Spannnnysverteil ii n 

!irr Ande ™ ig ftik p ° tentiaie ewcta ®^ 8( * en An- 

Nun austreten, die Elektronenbahnen nlht'rrdirkm'ItT 
Voraussetzung nieht volt erfiillt, die Abweichungensind jedoch gering. 

Wahrend fur Vervielfabher mit liiagnetischeijokiissieninf, 

- das-magnetfscRe und elekteche Feld gleichmaBig geandert wil'd, die 
Konstanz von w n bzw. w gaa allenfalls noch gewahdeistetist, ist dies fur 
Vervielfacher mit konstantem magnetischem Feld sicher nieht inehr 
der Fall. ' . ' 

Die Berechmmg eines statischen Vervielfachers wird dann besondeis 
einfach, wenn die Verstarkung pro Stufe bei gleicher Stufenspannung 
gleich 1 st, wenn also «, = v • • =v„ =« gilt, Es hat sich als zweek- 
maBig erwiesen, an Stelle von v den log v einzuffihren. Es geltendann 

fur einen »-stufigen Vervielfacher die Gleichungen 

•og»-/(e) f (7|) 

%es Z=Z M ) p 2 J, 

% = »” bzw. log Vges = zzlogzi ’ • (73) 

und an Stelle der Gleichung (70) 

bzw. J ph = C4>v n . ( 74 ) 

In Gleichung (72) ist die Absaug- 
spannung der nieht vervielfachen- 2 * 
den Anode An nieht mit enthalten. 5 /' 

Tragt man den log v fiber e auf ^ / s' 

[vgl. Gleifchung (71)], so erhalt man j s' 
eine Kurve, wie in Abb. 63 dar- //' ' ' e (\ g) 

gestellt. Sie liifit sich nach Mau- <f J * ' a -g 

ber als Sttifenkeimimie ansehen, 

» - 

l°g%< = F(e g J mit Vervielfacher- ^ 

kennlinie bezeiohnen lann. Aus den Gleichungen (72) und (73) er- 

** ^ ' ■■f log ® == log ® g o8 . "W 



lu:.- 
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k) Anwendung dcr KecliiiG&ischciii Ergelsnisse 

AIs Beispiel fur die Anwendung der Gjeichungen (71), (72) und (75) 
sei die Aufgabe gestellt, die optinmle Stufenspannung zu berechnon, 
-wenndiegewunsehte Vervielfaohung » gts vorgegeben ist. Fiirdiese 
optimal® Stufenspannung ist das wtschaftlieliste Arbeiten des Vcr- 
vielfachers gewahrleistet. Das gewiinschte v m Iafit sich prinzipiell auf 
4e verschiedenartigste Wei.se erzielen, es Jafit sich entrveder die 
StnfenzaM n oder die Stufenspannung c oder beides tindern, Die Auf- 

rmlrn Iron vi 1, .1 n i. , 


(e, n ) m suchen, fur das e 6C8 em Minimum wild. In Gleichung (75) mufi 
also fur ein Minimum von e gC3 der Faktor log u/e ein Maximum werden 
Die Gride log vie stellt die Neigung des Fahrstrahles vom Koordina- 
tenanfaiigspunkt zum Punkte (e^log v) dar und wild ein Maximum 
wenn derFahrstrahl Tangente an die Stufenkennlinie wild. DieAb- 
fflisse des Beriihrungspunktes V ist die gesuchte optinmle Stufcn- 
spannung. Wegen der Giiltigkeitder Gleichung (75) kann e 0 „ t auch 
aus der Vervielfaeheikennlinie bestimmt werden, denn Stufenkenn- 
hnie und Vervielfacherkennlinie gehen durch Koordinatentransfoi- 
mation hn memander fiber. Die optinmle Stufenspannung ist unab- 
hangig von » ges und ». 

. f ieGleichmgen (® 7 ) Ms (75) gestatten alle Aufgaben zu losen, die 
sic auf den Betneb und die Dimensionierung der statisehen Vcrviel- 
acher beziehen, sei es, daB bei gegebener Gesamtspannung und vor- 
gesc rxe enei Vervielfachung die Stufenspannung bestimmt werden 
mu o er sei es, daB fur verlangte Vervielfachung und festgelegte 
uenza. ie ^esamtspannung ermittelt werden soli oder sei einc 
ahnhche Aufgabe gestellt. Besondem mteressant 1st der Ml, in den, 
eM V.uf ® st J n S sve rmdgen des Vervidfachers fiir kurz hintereinander 
. e ^ i°htsignale geniigend grol! sein soli (vgl. X, § 2). Die durch 

h , ff WOfl an de “ anfeinanderfolgehden Stufen ausgelosten 
Sekmidarelektronen sollen in einem Zeitintervall auf die Anode tref- 
ten, das sicher vom nachsten Interval! zu unterseheiden ist, oder an- 
. in . :t - der Streubereich far die Elektronenlaufzeiten soli 
moghehst klern sein. Die Forderungen an den Vervielfaeher sind fur 

iesen Fall, wie die Bechnung ergibt, geringe Stufenzahl und hohe 
fetutenspannung. 




verwiesen. Zwar sind an Einzelexemplarcn die in der Abbildung an- 
gegebenen Werte eireicht worden (tf fiir Cs 2 0-Schichten > 8), in der 
Serienfertigung jedoch liegen die Werte erheblich niedriger (d fur 
Cs 2 0-Sehichten zwischen 2,5 und 4,5). Bei vielstufigen Vervielfachern 
liegen die Hersfcellungsschwie- 
rigkeiten am FormierprozeB ^ 

(vgl. auch V, § 2e). Die in | 

Abb. 64 gewahlte Darstellung | 

des Wirkungsgrades eines | 

Vervielfachern ist von prak- § 

tischer Bedeutung. Man kann 

< jedoch aucir den Wirkungs- 
grad eines Vervielfachern ' 

(nach Zwokvkin) als den J 1 t §- Ml 111 

' ei "er Elektronenquelle auf- Abb.65. Stromausbeuto beiderSekundiir. 

fassen (in EinheiteixmA/Watt Elektrdnenemissionemer Cs 2 QMicht . 

aufgenommene Leistung). " / 

Aus der Abhangigkeit d yon e p Iafit sich leicht die Stromansbeute- 
kurve (Abb, 65) gewinnen, Aus ihr liestmanab-daB das Maximum bei* 1 
30 V mit einer Emission von 60 mA/Watt liegt und dafi die Kurve 






'■■a. 




. . V 1 , 



Teelmische Ausfiilmmgsformen 


bis auf 10,5 mA/Watt bei 700 V abfiillt, wenn die Sekundaremission 
einer Gs 2 0-Schicht ins Auge gefftfit Tvird. 


Vervielfaoher geben. Es ist verstandiicli, daB sich ein Vervielfaoher 
nieht fur jeden Verwendungszweck eignet, daher suoht man in der 
Tabelle einen groBen Teil der Photozellen herstellenden Firmen 


befern in Deutschland die Firmen AEG, Fernseh GmbH, und Zeifi- 

=JksatA&== 4 ===^^ 


In der UdSSR. verwendet man vorzugsweise magnetische Verviel- 

facher mit 14 Stufen und einer Empfindlichkeit von ~30 A/lm. 
Als Pliotokathoden tverden Casiumoxydschichten some Sb, Cs-Cs* 
Schichten und als Sekundarkathoden Cu-S-Os-Kathodcn benatzt 213 ) 


§ 3. Zellen mit innerem lichtelektrischen Effekt 


a) Zellen fiir Langs- und QuerfeWbeleuchtung 

lanmgfaltigkeit der Ausfuhrungen, wie man sie von den 
lit auBerem lichtelektrischen Effekt (IX, § 1 ) und von 
chern (IX, § 2) gewohnt ist, wird man fur Photozellen 


feldbeleuchlimgund 


in solche mit Quer- 


Idaht senkrecht zur Stromrichtum 


, wobei das 


Lftn rf db Str ° m PalflIIeL Die ZelIen rnit 

. B f 10 UI1 ^ sm ^ en Sperrschiohtzellen ahnlich aufgebaut, 

weil sie wemgstens eine lichtdurehlassige Eiektrode erfordern. Auf 
eine Unterlage, die eine der Elektroden darstellt ‘ d d V u 
findliche ci.Lt .t . n , * 


!r? e “’ b ® l . 1 de ; als ,° die Zelle TOblwei8e von der einen bzw. von der 


einer soloken Zelle scbwieriger. Entweder 


§3. Zollon mit iimerom lichtolelctriaehon Effekt 


§83 

. * §18 
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ineinandergreifenden Elektroden mit den dazwischen- 
liegenden Isolationsstreifen auf derHochkantseite zum Trager fur 
tlie lichtempfindliche Sclneht werdcn kann. Auf den gut zusammcn- 
geprefiten Efektrodenraster wird alsdann das Mtempfindli<?he Ma- 
terial aufgebraeht und formiert. In ahnlicher Weise kann ebenso- 
f die “antseite eines Wiekelkondensators an Stelle eines 
Plattenkondensators als Schichtunterlage Verwendung finden. Die 


Men Kapazitat nur fur sehr 
niedrige Frcquenzen anwendbar. 

Die dritte Art von Zellen sind die 
geritzten oder gravierten Zellen 
(Liesegang, Fournier d’Albe, 

AbbJ8. Geritzte oder gravierte Wider* ® ER63j ^)* Wie in Abb. 68 ge- 
staridszelle, zeigt, wird eine mit einer Metalb 

.. , schicht versehene Isolationsplatte 

nmandrafamigeeritat, sodaD die^vrisclen de « EleWmda, veiHeiton- 

7 s1 * 1 * *” MtempfindMen IfetaW'wgeMH wta 
k«m. B.UM) im M. Ii„t 4™, W 4 IkM*. 
elektrischscbMt myntB id nri d.U *, Sita, ® m* 

efuhrt wird, zu schlecht begrenzten Furchen fiihrt, 

-'*’- ,n 'ge Belastungen leicht Durchschlage er- 
geist 




§3. Zellen mit innerom 'liclitelektrisclien Effokt 

. ; ' .. ' ; , \ t '! 

I’ " ' , ' so J a ^ 0il8 bl a ^e wild darauf abgeatzt, so daB nadi Ent- 
femen dcs Wachses der kammartige Raster zum Vomchcin kommt. 





tendem^ateri l”' Subatanz mit lei^ 


Raster mit Hilfe einer taablone aufgespritzt 
erne nndere Art aufgebraeht. Als einziger Naohteil der Kammzellen 
ist zu vermerken, daB die schwachen Rasterstriche einen niclit zu 
veniachlassigenden Wideratapd haben, dor sieh Q ft unerwunscht be- 
merkbar machfc. 

In letzter Zeit ist man geneigt, in Anbetracht der ungiinstigen 
Rauschverhaltnisse, die sieh bei langen Beriihrungsstreckcn zwischen 
lichtempfmdlichem Material und Elektroden ergeben, mogliehst ohne 
rasterartige Elektroden auszukommen. Jedoch ist wiederum das An- 
wendungsgebiet derZelle armchlaggebendflir ihreKonstruktion. Eine 

sie zuift Eachweis geringster Lichtintensitaten verwandt wird und 
umgekehrt. . 

Fur die modemen Bleisulfidwiderstandszellen (vgl VI, § 6), gleicli- 
gultig ob sie mit oder ohne Kuhlung arbeiten, hat sieh das Auf- 
dampfen von Gold als Elektroden bewahrt. Urn eine Beschadigung 
der diinnen Elektroden zu 

^seWe^n 0 !™^^ 61 W ™ MetaU ,, “ d damit 

Der Raster nach Art der Abb.68 in verfeinerter Form mit Abstan- 
den von weniger als 15 [t hat eine 

Effekt 214 ). Unter dem D.IC.-Effekt versteht man eine 
Dielektrizitatskonstanten eines 
einbm Kondensatcir unter dem EiiifluB einer Beliehtung 216 ). Ini Rah- 
men dieses Buches ist die B'espreckung des D.K.-Effektes genou so 
wenig gereehtfertigt wie die Besprecfiung des BEC$&it?J}zw. des 

Cliirlich, Die Hchtelcktrisclicn Zellen 


12 
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178 Technische Ausf ulirungsfqrmen 

Kristallpliotoeffektes (vgl, I, §2), weil eine technische Anwendung des 
D.K.-Effektes bisher xiicht realisierbar erschien. Wesch mufite bei- 
spidsweise seine Messungen iKitkoiTipliziertenUberlagm^ 
den gekoppelter Sender durchffihren. Keautz kann jedoch minmehr 
unter Benutzung des yerfeinertcn Maanders direkt mit einer Sche- 
Kcrcschen KapazitatsmeBbrucke, arbeiten, wodurch naturlioh eine 
technische Anwendung des D.K,'Effektes niclit niehr anssichtslos er- 
scheint. , 

^SersleBerfirmen "7 

Die Tabelle 19 gibt eine Obersicht fiber die Firmen, die sich nach 
Kenntnis des ?erfassers mit der serienmaBigen Fertigung von Photo- 
zellen mit innerem lichtelektrischen Effekt befassen. 

Tab. 19, Hersteller von Photallen mit innerem lichtelektrischen Effekt 
• (Widorstandszellen) 

Acousto-Lite Lab., Los Angeles 

- , Radiovisor Ltd., London 

varl Zeifi v Selenophon AG. 

General Electric Comp. ZeiBTUon AG. 

§ 4. Spermhichtzdlen 

(Photoelemeufc) 

a) Stromabnahme 

msoh kaum verwandt) angegebenen Aufbau der Sperrsehichtzellen 
hinaus ist ffir eine technische Ausfiihrung lediglich noch die Strom- 
abnahme vora aufgespritzten Metallring von Bedeutnng. Es hat sich 
als vorteilhaft erwiesen, die Zelle federnd gegen einen Metallring in 
die Zellenfassung zu pressen. Der Metallring in der Fassung hat den. 
gletchen Durchmesser wie der auf die Zelle anfgespritzte Metallring 
SO daB die dim lichtdurchlassige Deckschieht auf der Halbleiter- 
scmeht an keiner Stelle yerletzt wird. Die Zellenfadsung selbst soli ' 
auf der Lichteinfallseite einen moglichst flachen Rand besitzen, damit 
Absohattungen des Lichtes vermieden werden. Die Zuffihrung zu den 
Elcktroden kann sowohl auf der Rfickseite durcji Klemmen als auch 
am Rande der Zellenfassung erfolgen. 


§4. Sperrscliichtzellen 
b) ^ellcngroBc und 


O J.VUUU&CUUU nut 

verschiedenem Durohmesser bis zu einem groBten Durehmesser der 
liohtempfindlichen Fliiche von ~60 mm. Zellen mitgroBeremDurch- 
messer herzustellen, erweist sieh als sehwierig. Der Wideband der 
ic t uro assigen Elektrode wird zu groB und kann nur dadurch ver- 
tesert werden, dafi auBer dem Metallring noch weitere metalhsche 

in der hchtdurchlassigen Deckschieht zariiokzulegen haben. Man kann 
jedoch zu groBeren lielitempfindlichen Flachen auch dadurch kommen, 
daB man mehieie kleinflacliige Zellen zu einer groBfliichigen zusam- 
mensetzt. So wurde die bisher groBte Zelle von 146mm 0 z.B. aus 
1 Zellen mit je SO mm 0 gebildet. 

Ihr grofites Aiiwendungsgehiet mit Stfickzahlen, die in die Tausende 
geJien ’ ]lat die Selensper rschichtz el lo im photographischen Belieh- 
tungsmesser gefunden, sei es in Handinstrumenten oder sei es dank 
der Mogliclikeit, der Zelle jede plane Form zu geben, im eingebauten 
Belichtungsmesser. Um den in einer Kamera zur Verfugung stehenden 
Platz zweckmaBig auszunutzen, wird haafig die Forderung nach vier- 
eckigen Zellen gestellt. In all den Fallen, in denen die Zelle in Belieh- 
tungsmessem benotigt wird, wird sie auswechselbar ohne besondere 
Fassung verwandt. 

- ■ c) Lieferfirmen 

Die ffir die Lieferung von Spenschichtzellen in Frage kommenden 

Lieferfirmen sind in Tab.20 zusammengefaBt. 

Ta b, 20. Lieferfirmen fur Sperrsehichtzellen 
A. Deutsche Firmen: 

AEG Preflier ‘* r '; - 

Electrocell GmbH. Radiosender AG., Berlin 

Dr. Rnmo Lange, Berlin Siiddeutache Apparatefabrik (SAF) 

B. Auslandische Firmen: 

Burt Scientific Laboratories, Pasa- Emby Products Co., Los Angeles 
_ dena, Cal. Evans Eleotroselehium Ltd., 

Clark Controller Co., Cleveland, Ohio Bishop's Stafford, Hertfordshire 
Electro Physical Lab. Ltd., London General ElectricCo., Schenectady N.Y, 



L 
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Tab, 20® 


General Scientific Corp., Chicago 
Leeds and Northrup Co., Philadel- 
phia, Pa. 1 " 77 

Photobell Corp., New York, N. Y. 

Photovolfc Corp., New York, N. Y. 

RCA Mfg., Co., Camden, N. J. 
Rehtron Corp., Chicago III 
Rhamstine, Detroit, Mich, 


Staatl. Opt. Inst. Leningrad 


Vom Standpunkt des Verbrauchers ist es zu verstehen, ' wenn eine 
Zahl gefordert wild, die etwa als Gutezahl fur die technische Amven- 
dung der lichtelektrischen Zelle zugrunde gelegt werden kann. Abge- 
sehen davon, daB es nicht moglich ist, die Abweichung von der Pro- 
portionality zwischen einfallender Liclitintensitat und Photostrom, 
die Abhangigkeit des Photostromes vbn der Vorspannung, die IVe- 
quenzabhangigkeit, die GroBe des Rauschens, die Konstanz der Emp- 
findlichkeit, die Temperaturabhangigkeit des Photostromes bzw. der 
Photospannung, die Lebensdauer und die GroBe der lichtempfind- 
lichen Fliiche in eineGiitezahl zu zwingen, hat eine solche Zahl wenig 
Wert, weil jedes Anwendungsgebiet das Hauptgewicht auf eine andere 
Zelleneigenschaft legt. Sinn hat es lediglich, eine Gutezahl fur Zellen 
zu definieren, die jeweils einem gleichen Verwendungszweek zugefuhrfc 
werden, Ein Bild iiber die Yerwendbarkeit aller lichtelektrischen 
Zellen gewinnt man also nur dann, wenn man ihre Eigenschaften im 
einzelnen betrachtet. 

§1. Kennlinien _ „ 

a) Verhaltcn voa Vakuiun- und Gaazcllen in liezug anf die Proportionalitiil 

Die Gleichung (15) i pt -C<I> bzw. i pk ~C% giiltig fiir Zellen mit 
auBerem lichtelektrischen Effekt, fordert strenge Proportionality 
zwischen einfallender Lichtintensitat und ausgelfistem Elektronen- 
sfrom unter der Voraussetzung, daB monochromatischea Licht ein- 
gestrahlt wird. C wird dabei physikalisoh in Coul/cal fur alle Wellen- 
langen angegeben (vgl. z.B. Abb.23 und 29),praktisuh jedoch in mA/ 
Watt bzw. A/Watt und im siehtbareri Spektralbereich, wie in II, § 3a 
und II, § le und f bereits gesagfc, in ^A/lm. Fiir Vakuumzellen (IX, 
|le) diirfte in hinreichend begrenzten Gebieten, insbesondere fur 


Western Electric, New York, N. Y. 

r ~7. ■ ■ : , ■ ■■71 

Westinghouse Electric and Mfg, 

' ; I 

Co., Bloomfield, N.Y, 

X. Abschnitt 1 

Weston Electrical Instrument Corp,, 

>- 1 ' . ■ • ; • . ^ 

Newark, N.Y. 

Eigenschaften der lichtelektrischen Zellen 1 
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Eigenscliafton dor lichtelektrischon Zellcn 


kleine einfallende Intensitaten, die Proportionalitiit gcwiihrlcistetsem. 
t)ber giSfiere Bereiche einfallender Intensitiit liinweg miissen beson- 
dere YorsicbtsmaBregeln Beachtting finden. Festgehalten werden linifi, 
d»6 der aufiere lichtelektrisehe Effekt an sich das Proportionalitiits- 
gesetz stag befolgt, daB jedoch zti dessen Milhing eine Zellen- 
konstrnktion angewandt werden muB, die-die notwendigen Voraus- 
setzungen berucksichtigt, Dabei ist zunachst Vorbedingung, daB im 
Sattigungsgebiet, d. h. mit Spannungen, bei denen alle ausgeldstcn 

chromatisches Licht ver- 


/ wendet wird. DieAbb. 70a 

if Jj| .. y und b geben Beispielc fiir 

g J . iij y die Bereiche von 0 bis 

11 / _ 0,04 Lumen und von 0-5 
/ W W l l t l Lumen (AuBemvidersumd 
(i y 0,5 • 10° li), die zeigen, 

auffallendeii Lichtstrom (serienmiiBige poitionalitat aiicli iin 

CsjO-Vakuumzcllen). weifieit Licht praktisch 

- erreichbar ist. Die Vor- 

aussetzungen, die bei dpr Zellenkonstruktion bzw. Herstellung beruck- 
sichtigt sein miissen, damit die Proportionalitiit erfiillt ist, sind a) 
gutes Yakunin, b) Vermeidung von Wandladungen, c) Vermeidung 
von Kriechstriimen sowolil innerhalb als auch aiiBerhalb der Zelle, 
d) VeiiiieRlung von Mverzerrungen und e) Vermeidung holier 
Querwiderstande in der lichtempfindliclien Schicht. Berucksichtigt 
imtn diese fiinf Punkte some die beiden oben genannten Vorbedin- 
gungen, so gilt das Proportionalitatsgesetz stag 216 ). 

Die Einbaltung des Punktes a, namlich gutes Yakuum, laBtlr- 
warten, daB betrachtliche Abweichungen vom Proportionalitatsgesetz 
bei gasgefiillten Zellen auftreten. Tatsachlich zeigen gasgefullte Men 
Abweichungen vom Proportionalitatsgesetz insbesondere dann, wenn. 

(vgl. Abb. 80) liegt. In Abb. 71a und b sind wicder zwei Beispiele mit* 
getdlt, die sich auf die gleichen Gebiete wie in Abb. 70a und b bezie- 



§1. Kennlinicn 


Ob im Gebiet hochster 


Lichtstrome fiir Vakuumzellen die Propor- 
it, interessiert im allgemeinen fiir teehnische 



Abb.71. Abliungigkeit des Photostromes vom auffallendeii 
Lichtstrom (serienmafiige Cs 2 0-Zellen, gasgefiillt). 


Belange'nicht. Es laBt sich fast immer mit Abschwachungsmitteln 
arbeiten, so daB man in das Gebiet mittlerer einfallender Lichtstrome 
kommt, fiir das die Proportionalitiit erreicht werden kann. Fiirhochste 
Lichtstrome wird man einen i 


starken EinfluB der durch den 
Elektronenstromhervorgerufe- 
nen Raumladungen annehmen 


siumoxydvakuumzellen (vgl. ^ / /' 

Abb. 72) bei einfallenden Licht- J ■§, //' 

stromenzwischen 100 und 1000 j- s/s 

-Lumen keine Proportionalitat • // 

mehr 218 ), Je holier die Anoden- • / 
spannung gewahlt wird, um so /s' ... . 

mehr nahern sich die Kurven () ^ , , , 

der Proportionalitatsgeraden, ® MM 1 WS 

weil bei hoheren einfallenden Abb. 72. Abhangigkeit des Photostromes 
Liohtstiomen immer groBere (eerienmSfiige Cs 2 0-Vftkuumzelloii). 


um alle ausgelosten Elektronen von der Kathode wegzuziehen. Nied- 
weickungen von der Proportionalitiit. 





- ... \ . 


i- 


r a.;v-: 
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Eigensohaffcen dor lichtolektrischen Zellen 


li) Strom-Spamwng^kapnliuiea i!er Vnkimmzellen 
Mail wild nacli der Erkenntnis, daB bei serienmaBigen Zellen die 
Proportionalitat zwischen Photostrom und einfallender Lichtinten- 
sitat niclit iraraer gewahrt sein mnB, die Ab hangigkeit des Photo 
stromes von der Lichtintiensitat nachpriifen und, falls notwen'dig, die 
Abweiekungen von der Proportionalitat enfcsprechend in Reclinung 

— ’ sick jedoch erst, wenn dazu 

| auok die Abkftngigkeit des 


il • " 


vorspannung (Saugspan- 
nung) bekannt ist, wenn also 
da s Kenn linienfeld 


V»"/M 


11 i 1 l 3 . j f gemeSsenisi. 

a Am einfaclisten liegen die 

Verlialtnisse bei den Vaku- 
, umzellen. Fiir konstantes ein- 

■- | fallendes, monoekromati- 

| se he$ Lickt ergeben sick' 

Strom - Spannnngscharakte- 
/| — «.e(M) ristiken der Form, wie sie in 

M 10 20 il m Abb. 73 gezeigt sind, die 
b A ; . , Kurve a fiir eine Zelle mit 

Ahh „ qi „ , l zentraler Kathode und die 

Abb.u Mrom-Spannungsoharakteiistik y im n , . ,.. ■. . 

fur erne Zelle a) mit zentraler Kathode u. Kurve ® fur elne Zel le nut. 

b) mit zentraler Anode. zentraler Anode. Die Charak- 

teristik einer Zelle mit zen- 
taler Kathode zeigt Siittigmig fiir alle positiven Saugspannungen. 
Jedes ausgeloste Elektron erreicht die Anode. Naok negativen Span- 

nungsbereich bis zu ~ 2 Vgefunden, Die Photoelektronen iiesitzen also 

• *■ ^ § 3c und IX, § Id), denn es 

existieren Elektronen, die vermoge ikrer Eigengeschwindi k ’t - 

ein Bremsfeld bis zu ~ 2 ¥ anzulaufen imstande sind. Tragtf men 
'e Apzakl der Elektronen, die im -Anlaufstromgebieb jeweils einem 


§1. Kennliiiien , * jgg 

Spannungsintervall e+ Ac eiitspiechen, uber dem Mittelwert von 

AVellenliinge I des einfalleriden monocliromatischen Lichtcs. Man er- 
kiilt also durch Differentiation der Anlaufstromkurve die Geschwin- 
djg u' ^ fa ^ Terteilnn g 8knr ve ' A u t gl eicheWejseka nn man 

darelektronen gewinnen. Fiir kiirzere eingestrahlte Wellen, also fiir 
zunekmende Frequenz, sagtdie Gleichung (21) aus,dafldas maximale 

PaWUAAJ • 1 1 A i ' tii i . - 


uigiteii ausgeiost werden. JJieser Umstand bedingt seinerseits, daB sich 
die Energiev erteilungskur ve und damit dag Anlaufstromgebiet ver- 
breitert. 

Mr Zellen mit zentraler Anode erhalt man die Sattigung, wie 
Abb.73b zeigt, erst bei positiver Anodenspannung in der Gegend von 
etwa 40 50 V. Ehtsprechend der Zellenkonstruktion kann fiir eineri 
zwisohen den heiden Extremfallen der zentralen Kathode und der 
zentralen Anode liegenden Fall die Sattigungsspannung zwischen 0 
und ~ 60 V erzielt werden, 

Der reine Sattigungscharakter wird dann nieht mehr erreicht, wenn 
Spnren von Restgasen in der Zelle vorhandensind oder wahrend des 
Betriebes durch Dberlastung oder auf andere Art Gasausbriiohe er- 
folgen. Aber auch durch andere Umstande kann es moglich sein, daB 
fur gewisse eingestrahlte Wellenlangen der Sattigungscharakter ver- 
lorengeht. Wie in II, § 2d angedeutet ist, wird die Austrittsarbeit durch 
ein auBeres elektrisches Feld herabgesefkt. Die Existenz dieses 
ScHOTTKY-Effektes ist, fiir die Gliihemisslon nachgewiesen worden 
und muB sich auch beim aufieren lichtelektrischen Effekjt bemerkbar 
machen. In der Tat zeigt sich der „atifiere Feldeffekt“ in der Neigung 
des sonst horizontal verlaufenden Teiles der Strom-Spannungscharak- 
teristik, die abhangig von der Wellenlange des die Elektronen aus- 
losenden Lichtes (vgl. Abb.74) ist 219 ), wenn die Kathodenobeijflache, 
wie es insbesondere fiir zusammengesetzte Kathoden der Fall ist, Un- 
ebenheiten aufweist, Durch die Unebenheifca werden hohe Potential- 

verhaltnismaBig kleinen aufieren Feldes in die Oberflache zustande 
komnit. Die Neigung gegen die Horizontale nimmt mit zunehmender 
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* 5 ' \ "" ' W - fy-X 1 I .•*, 

Wellenlange deseingestrahlteii Lichtes zu. Man kann den auBereu 
Feldeffekt auch miter Benutzung liolier elektrisclier Felder nach- 

^^weisen 22 ®). Mit der Ver^rofiemng dea_Gmaienteja ist eine Paiallelver- 
scliiebung. der spelctrrdcn Yerteilung nacli 
« -Y- langeren Wellen festzustellen. 

j / Nebendem auBeren Feldeffekt wird nocli 

" \/ J - ein zweiter, del „innere Feldeffekt", be- 

'LzZ? ol)aclltet820 )’ Der iimcre Feldeffekt liiBt 

schicht an der Oberflache dei Kathode er- 
kliiren, die diese elektropositiver erscbei- 
nen liiBt. Beide Feldeffektef soivohl der 
iiufiere als ancli der innere, sind also an 

*.e(j/g) bestimmte Oberfiaclienvefliiiltnisse ge 

) "J -1 Jr knd?n ' Die Einwirkung erfolgt auf Elek- 

MlIl ,, p . tronen > die ^reits vom Licbt Energie er- 

ren Feldeffektes“ auf die . a ten ’ • ^ Kathode noeh nicht ver- 
Strom -Spannungskennliiiie b»n haben. Die modernen Ciisiumoxvd- 
Kathode. kathoden desTyps [Ag]— Ca 2 0, Cs, Ag— Cs 

.. , TA (vgl.IV, §4) liefern bei Beiichtung aueh in 

tieferen Kathodenlagen Elektronen, so daB ein grofler Prozentsatz Elek- 
tronen geringerer Geschwindigkeit zur Verfiigung stebt. Diese Elek- 
tronen konnen oline 
auBeres beschleunigen- v . 
des Feld die Kathode | #v A 

nicht verlassen. Erst /]! 

durch den auBeren Feld- ( /. I \ 

effekt werden sie der ij'l / ! i 


Der Tatbestand liiBt sick 
nichtnurausden Strom- 
Spannungskennlinien 
schlieBen, sondern auch 
daraus, daB bis zu be- 



— 

Abb. 76. EinfluB des iiuBeren Feldes 

dlft RnAkfmln • r* n , 


§1. Kenulinien , ^ 

das langivellige Maximum von Idirzeren nacli langeren Wellen wan- 
dert (vgl, Abb. 75). . 

An Abnormitiiten, die bei der Messung einer Strom-Spamiungs- 
oharakteristik auftreten konnen, sei nocli die Strom-Spannungskenn- 
linie mit Unstetigkeitsstellen erwahnt. MiBt. man die Cliamkteristik 
von niederen nach lipheren Spanmmgen durch, so springt bei einer 
Spannunge^ (etwa 100 V) der . 

Photostrom plotzlich auf eineii ^ \ 1 ■ 

hoheren Wert (vgl. Abb, 76). ^ i, — T 

Rucltwfirts gemessen liegt die f I 

Spmngspannung e» n niedriger ® | /r j 

(etwa bei 50 V), Dieser Effekt ist ( 1 ! 

darauf zuruckzufiihren, daB Zel- f . ' ;—;#//) 

lenteile, wie das Zellenfenster, ■ • ® V ® ® e SI * ® 

die durch einer, hohen Wider- Abb.76. Strom-Spaninmgskonnlinieeinor 
stand mit der Kathode verbun- Casiumoxydzelle mit Unstetigkeitsstellen. 
den sind, bedingt durch das Her- 

stellungsverfahren diinne Schichten tragen, die Sekundarelektronen 
abzugeben verinogen 282 ) und dadurch als diitte Elektrode wirken. 

c) Suom- SpamimigscSiaraktedstiken 
der Vakuumzellen mit Wechselspannung 

In manchen Fallen mufi der Pliotozelle eine Wechselspannung zh- 
gefiihrfc werden. Man denke hierbei insbesondere an die Modulienmg 


gvuuuu opan- . auu, lo, jiinnuij aes auBeren Feldes 
von 0 bis 2 V ' dl§ 8 P ek We Verteilung einer [Ag]~Cs 2 0, 
• Cs,Ag~Cjs.K.athodo. 


% durch Licht oder an die 

^ Anwendung der Photo* 

✓'’“X Up o) 

yif \ nnm flfilTL_ zelle als Gleichrichter f ur 

1. liochfrequente ~ Span- 

' Ljg nungen. Offenbar muB 

1 sich oberhalb eineT be- 

A_ T stimmtenFrequenz,und 
)j zmtr dann, ivenn die 

Laufzeiten der Elektro- 

. Abb.77. Sclialtunr einer Pliotozelle zur Messuna ... n .. . - 
der Strom-Spannungscharakteristik mit Weohsel- nen 1111 cr ell ° p n- 
spannung und uberlagerter.Glcichspannung. duller vergleichbar wer- 
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den, eine 

zweeke ergeben. Die in Abb.77 angegebene Schaltung 223 ) (man vgl. 


;en j 


kathodenvervielfacher, IX, §2h) kann zur Messung der Strom-Span- 

Charakteristiken modemer zusammengesetzter Katboden (Casiuni- 
oxyd- bzw. Legierungskatboden, IV, §4), gemessen mit Wechsel- 


Die Anode wiitwie im Palle des Pendelveryielfachers als sekundiir- 
emissionsfahige zweite Elektrod e. Es ist in Zellen mi t Cs-Kathoden 


Tpannong verseniedener Frequenzen, weisen erne Keinevon J 
beta auf, die sicb ahnlicb wie die Verhaitnisse an c 
faehem deuten lassen. In der Abb. 78 ist zunachst die gewohnliche 



immer damit zu reehnen, daB Spuren von Cs oberflachlich auch auf 
die Anode niedergeschlagen werden, so daB die Anode als sekundar- 
®kssionsfahig angeseben werden muB. Ahnliche Verhaitnisse ergeben 
sicb, wenn der Wechselspanming eine Gleichspannung iiberlagert 
wird. FiirFrequenzen >12 MHz wird in alien Fallen ein Strom von 


zitive Strome). Offenbar wird der Dunkelstrom durch den Verviel- 
fackungsprozeB mindestens auf daslO 6 - bis 10 7 fache verstarkt. Die 
angegebenen Werte gelten fur eine Kugelzelle von 10 cm 0 . Fur Zellen 
mit kleineren Abmessungen treten die Resonanzeffekte, wie leicht ein- 
zusehen ist, bei hoheren Frequenzen auf. .Fur die Anwendung ergibt 
sich hieraus, daB nur solche Zellen Verwendung finden diirfen, bei 
denen der Abstand der Elektroden so klein ist, daB die Laufzeit der 
• Elektronen wenigstens eine GrdBenordnung kleiner als die Period© 
der verwendeten Wechselspannung ist. 


d) Strom-Spannangscliaraktenstiken der gasgefiillten Zellen 
Im Gegensatz zur Strom- Spannungscharakteristik einer Vakuum- 
zelle zeigt die einer gasgefiillten Zelle (IX, § 1 e) keinen Sattigimgs- 
charakter (Abb. 80). Bei niedrigen Satigspannungen verlauft die Cha- 
rakteristik thnlich wie bei einer Vakuumzelle, sobald jedoch die an- 
gelegte Saugspanmmg so hoch wird, daB die Elektronen Geschwindig- 
keiten erhalten, die hinreichend groB sind, um das Fiillgas zu ioni- 
sieren, tritt eine Verstarkung des Photostromes ein, die sicli im An- 
steigen der Charakteristik auswirkfc. Im Gebiete des Vorglimmlichtes 
(e v ) arbeitet die Zelle instabil, bis schlieBlich nach dem Erreichen der 
Glimmspannung e gl eine selbstandige Entladung einsetzt. Nach dem 
Einsetzen der Glimmentladung ist der Strom .durch Licht nicht mehr 
steuerbar. Beispiele von Charakteristiken serienmafiiger Zellen sind 
in Abb. 81 zusammengestellt. Der Nachteil der Verstarkung durch 
StoBionisation in Photozellen mit hochempfindlichen, zusammenge- 
setzten Kathoden besteht darin, daB die durch Stofi eiitstandenen 
Restatome auf die Kathode fliegen und diese dadurch zerstoren 
konnen. Um iiber den fur eine Zelle giinstigsten Gasdruck Aussagen 




• Tr 


_ V 

r V„. 


\vll 


V ' 




ligonschaften der lichtelekirischon Mien 


treffen zn konnen, sindjn Abb. 82 die Charakteristiken fiir verschie- 
deneGasdracke wiedergegeben, Aus dieser Schar der Charaktoristiken 
lesultiei’t die Knrve Abb.83^ die die Bezieliung zwisohen. Einpfindlicli- 




... „ jr VMj 

Abb 80. Stran-SpmungBchawkte- ' L ~~± — 1 

rntik einor gasgefiillten PiiotozelJe •' ™ 200 

eingesetzt). ■ sammengesetzten Rathoden. Z "' 


keit und Gasdruckder Zelle erkennen lafit. Es ergibt sich ein ausgc- 
pragtes Maximum der Empfindjichkeit bei einem Druck, im Beispiel 
von 0,2 mm Hg, welches den Namen „SiOLETOWsciies Maximum 1 ' 
tragt, Andere Zellentypen konnen das Maximum auch bei hoherem 
' Uck (bis ~ 0,8 mm Hg) aufweisen.-Die Lage des STOLETOWschen 
Maximums ist im wesentlichen durctdie freie Weglange der Elek- 
tronen zwischen zwei Zusammenstofien gegeben. Je holier der Druck ' 
wirdj_um so kleiner die freie Weglange. Es wird demnach der %11 
eintreten mussen T dafi- e in Elektron, ehe es auf das nachsfeFiillgas- 
- me l lrL g®P i *gendJEnergi&««a dem FeMentnehmer 
ann, urn das gestoBene Atom zu ionisieren. Der Photostrom wird 
abiftllen, .. 




'■■■ ' v . '/ "'a ■■ - ' , 


■ : i 
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§1, Kennllnien 


'T'<- 

. .1 :fe- —V 


Dm das instabile Arbeiten gasgefliMter Photozellen zu yermeidcn, 
wird man moglichst eine Spannung, die maximale Betriebsspannung 
(Abb. 80), nicht iiberschrciten. y . ~ 

Zweckmaflig liegt die maxi: 

male Betriebsspannung etwa I , klm 

zwischen 25 bis 30% unter der Ml */ 

Glimmspannung, die im Dun- | / 1/ 

■;.Jafe:^ j MM 8 g«l fat, —-Ahjh- = 

Belichtung der Zelle sinkt die ^ If /pm 

Glimmspannung nook um eirt j ■ ' // / 

betrachtliches ab (Beispiel in sy J Omx 
Abb, 84). SchlieBlicli ist die ISL. 

Kenntnisder Abhiingigkeitder 0 ^ 

Glimmspannung vom Gas- 8 ~^e(Voltf ® 
druck in der Zelle notwendig. 

n- a ■ i i „ . , . , , Abb.82, Clmrakteristikcn 

le Ait del sich ergebenden beiverscMedcnemGasdruck. - 

Kurven, die von der Elektro- 

denanordnung beeinfluBt werden, zeigt die Abb. 85. Fiir Drucke 
unter 0,2 mm Hg steigt die Glimmspannung steil an. 

Wiihrend im Slittigungsgebiet die Vakuumzelle einen spannungs- 
abhangigen Widersfcand darstellt, der beispielsvveise zur Bpannnngs- 


1 1 l 4 f 


Abb, 83. SroLErowsches Maximum. 


stabilisierung vorteilhaffc Verwendung Men kann, verlauft derWider- 
standiu Abhiingigkeit von der angelegten Spannung fiir gasgefiillte 
Zellen nach Kurve b in Abb. 86. Der besseren Dberaicht halber ist 
noeli die Charakteristik einer serienmaBigen Casiumoxydzelle einge- 


* ; 

V, 


- . *' 'I' ;'.' 
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194 Eigonaehaften der lichtoloktrisohen Zollen 

intensifcat nicht proportional ist. Zunaohst mnB also darauf geaohtet 
werden, dafi inidichtelektrischen Teil des Vervielfachers alle Bedin- 
gungen, die die Proportionalitat gewdhnlicher Photozclleh sioher- 
stellen, au'ch liier erfiillfc sind. Die liolien Stroine, die vor allem zwischen 
den letzten Vervielfacherstufen flieBen, lassen nun, selbst unter der 
Vgraussetzungj, dafi tatsachlich der auf die erste Sekundiirkatliode 
. lallende Primarstrom der Licktintensitiit proportional ist, nicht ohne 
besondere* Priifung die Proportionalitat des Gesamtvervielfaohers 

auftreten, z.B. dadnrch, daB die fokussierende Wirkung zerstort wild. 
Zwar wird man geneigt sein, im Siittigungsgebiet zu arbeiten; fur 
holie Verstiirkung bei hohen einfallenden Liohtintensitaten ist jedocli 
nicht von der Hand zu weisen, dafi die Sattigungsspannungen der 
letzten Stufen sowohl im Hinblick auf den Durchgriff als auch im 
Hinblick auf die Isolationsfrage unangenehm hoch liegen miissen. In 
der Tat sind oft Vervielfacher mit betrachtlichen Abwoiclnmgen von 
der Proportionalitat beschrieben worden, Dafi jedoch in grofien Be- 




■ (WechseU MOty 0 if 

■ ■ ■ « ' b 

Abb,8/i Abhangigkeit des Vervielfachorausgangsstromes 
von der einfallenden LiehtbitensitaU 

Proportionalitat im weifien Licht existieren, beweist die Abb. 87a uni 
b _*). In Abb, 87a erfolgt die Messung bis zu Ausgangsstromen von 
10 3 A, in Abb. 87 b sogar bis 


§i. Kennlinien j ( j- 

,_0 VoUmi J ~ i|lttJ Tiiiiiiiii|iiilln 

fur Photozellen mit inner® lichtelektrischen Effekt (V^deratands-^ 
zellen) wirdman entsprechenddenGesetzmafiigkeiten, dieinden Ab- 
sohnitten It, § 4 und VI, § 3 erwahnt sind, lediglich fiir den reiiien 
Primarstrom Proportionalitat zwischen Photostrom und einfallender 
Lichtintensitat erwarten diirfen, gleichgiiltig, ob die angelegte Span- 




Abb. 88, Abhangigkcit des Primiirskomes 
von der eingesohaltcten Energie ail Zinkblendo. 

rang zur Siittigung hinreicht oder nicht. Iu den Abb. 88 und 89 ist 
das bekannte Beispiel der Zinkblende (Gudkbn und Pohl) angefuhrt. 
Abb. 88 zeigfc, dafi sowohl fur Sattigungsspannungen als auoh fiir eine 
Spannung unterhalb der Siittigung 
Proportionalitat ' vorhanden ‘ ist, f | 


eingestrahlt wird, Abb. 89 bin- ' l / 

'gegen, dafi der Primarstrom zu- - / 

nachst linear mit der Feldstiirke / 

... unsteigt und dafi schliefilich bei ho- 

hen Peldstarken die Siittigung unab- P ® ® 

hiingig von der Wellenliinge des ein- Anb. 89. fitrom-Spannunplcmve 

, T . , fur Zinkblende. 

gestrahlten Lichtes eintritt. Ahnlich 

liegen die Verhiiltnisse fur rotes isolierendes Selen, auclTEier Pro- 
portionalitat und lineare Abhangigkeit von der Spannung fur niedrige 
Spannungswerte (vgl. Abb. 90 und 91), Beide als Beispiel gewiihlte 
Substanzen, die Zinkblende und das rote,Selen, sind als Material fiir 
technische Zellen unbrauchbar wegen der sehr geringen Primar- und 
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Eigenscliaftou dor lichtoloktrischen Zollen 

itzt, wie in VI, § 3 mid §5 




fibtiondesSelensundvor 
allera das Tkalliumsulfid, 
beides Substanzen mit 
hochsten Sekimdarstromen 
im formierten Zustand, fur 
die daher Proportionali- 


strom and einfallender 
Lichtintensitat von yorn- 
liereiu nicfit a«ftretei» kaim. 
ist in Abb, 92 
ne 


Abb. 90. Abhangigkeit des Primfirstronies I J; 
am roton isolierendon So, 

stvomes (Primiir- Seknn- 
I von der einfallenden Lichtintensitiit einer bandelsiiblichen 


a) die Proportionalitat nieht 
erfiillt ist und daB b) ohne 
Belicbtung ein betriichtlicher 
Dunkelstrom flieBt. Es emp- ^ 
fiehlt sick, die einfallende In- 
tensity in Lux anzugeben, weil 
Zellen mit innerem liehtclek- 3 f 
triscben Effekt (Widerstands- 
zellen) auf punktformig kon- 
zentriertes Licht anders (in- jj~ 
spreohen als auf solches, das 
iiber die gauze Zellenflacke 
gleichmaBig verteilt ist. Der 
ohne Beiichtung flieBende Dunkelstrom entspricht einein Dunkel- 
wideband Bj, bzw. einer Dunkelleitfahigkeit 1 IM D . Bei Beiichtung 



die Leitfahigkeit 1/B^. Beide Wideratande, B^ und B £ , sind in 
Abb. 93 in- Abhiingigkeit von der angelegten Spannung wiederge- 
^i*r den groBten Tcil aller technischen Widers tandai zellen 


: I- • 

I 


§1. Koiinlinicn 


197 


ergibt sich nach Baunard eine lineare Abhangigkeit zvvischen S D 
und log e, wenn e die angel egte Spannung bedentet. , ■ 

Die Definition der Empfindlichkeit einer Widerstandszelle stoBt 
wegen der Nichtproportionalitiit auf Schwierigkeiten. Man ist daher 



__ t Abb, 93, Abhangigkeit 

* ? tro ??? 8 Z on J n * des Dunkelwiderstandes Bn und des 


von 


nische Selenzelle (110 lx). 

gezwungen, die Empfindlichkeit fflr eine bestimmte Beleuchtungs- 
starke, etwa 100 Lux, festzulegen, indem man die Different des 
Dunkelstromes und desGesamtstromes bei 100 Lux bildet und den 
Quotients aus Differenzstrom und .Dunkelstrom als Mafi fur die 
Empfindlichkeit einer Widerstandszelle einfiihrt. Zellen der gleichen 

en. 


Zur Charakterisienmg der Zellen verschiedener Typen unterein- 
ander wahlt man am zweokmafligsten eine* Darstellung, wio sie in 

zellen 228 ), Selen- und Thalliumsulfidzellen, ist die Differenz der Leit- 
fahigkeiten im Hellen und im Dunklen, L^IIB E -1IR J) , liber die 
einfallende Intensity E in Lux aufgetragen. Die in VI, § 3 durcli 



-V'' 

■:' ■*■■•■■ ■ ' VM ■' -■ 


.■/■ - vAv^j/yv^v ;, J 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/01/12 : CIA-RDP81-01043R000100100004-1 




:V 


-\ 


Eigenschaf ten der liclitelektrisclicn Zellcn 


Gleicbung (66) gegebene Beziehuiig schreibt sich daim 
1 1 

We ^ Wd - F M Buqurd, C' iuid a Me nkonstantcn) (76a) 


tind wiirde fordern, daB in einem zweifachlogaiithmischeirdloordi- 




Abb,94. Abhiingigkeit der Differenz dor Leit fShigk e itett 
ini Men und im Dunkeln von der Beiichtag. 


natensystera [vgl. (94 s)] fiS eine konstante Spawning gerade Linien 
entstehen. Man sieht bei Betraehtung der Abb.94, daB die Gleichung 
(76 a; m geniigend eng begrenzten BeKchtungsintervallen erfiillt iat, und 


- v )■ 


j: ■ 


■ - r 






§1. Keimlinien 


mr besser fur die Thalliumsulfid- als fur die Selenzelle, Die Selen* 

Andeumgen der Leitfaliigkeit und sind daher in diesem Bereich den 
Ihalliumsulfidzellen iiberlegen, fur hohere einfallende Intonsitaten 
kehrt sicli iedoeh der 


Sachverhalt um. Beson- 
ders deutlich tritt dip 
S achlag e zutage, wenn 
durch graphische Diffe- 
renzierung der Kurven aus 
Abb, 94 die Abhangigkeit 
(IL/dE von der Beleuch- 
tungsstarke E, also die 



gewomienwird.InAbb.95 . u M ^ M 

MjeweihdL/dJ^f(E) * 

i. i Abb.95. Empfindliclikeitskurven fur tcclm. 

. iiu die gleichen Wider- Selen- und ThalliumsulfidwiderstandszeUen. 

standszellenwieinAbb.94 

eingetragen worden. Die Kurven in den Abb.94 und 95 konnen als 
oharakteristische Beispiele 'far alle Selen- und Tlialliumsulfidwider- 
standszellen angesehen werden. 

In seltenen Fallen wird man bei der teehnischen Terwendung die 
Widerstandszellen mit Wechselspannung, am wenigsten mit Wechsel- 
spannung holier Frequenz, betreiben (fur die Forkhtmg konnen je- 
docli auf diese Weise wertvolle Aufschliisse iiber das Wesen der Leit- 
fiihigkeit und der lichtelektrischen Strome gewonnen werden). Man 
hat dabei zu beachten, daB mit veranderter Frequenz des Wechsel- 
feldes, aber bei gleicher Feldstarke, Anderungen des lichtelektrischen 
Stromes auftreten konnen. Beispielsweise zeigte eine hochohmige 
CugO-Widerstandszplle (Leitfahigkeit lO^Q^m^)' mit wachsender 
Frequenz zwischen 50 KHz und 10 MHz ein Absinken des lichtelek- 
trischen Stromes um ein Funftel seines imsprungliehenBetragPs 227 ). 


g) Verbalten der Sperrsckichtzellen 

Ein Charakteristikum der Sperrschichtzellen (auck Photoeleniente 
genaimt) bestehfc darin, daB sowohl der Photostrom als auch die Photo- 


j - 
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§1. Komilinion 


Eigcnsehaften dor liclitelektrischen Men ; 


In II, § 5b wurde bereits nut den engen Ziisaniinenhang zwisclien 
Spenschichtzelle und Gleicjirichter liingciviesen. Man wild demnach 
erwarten konnen, dafi die Speifsohichtzellen beim Anlegen iiuBerer 



Spawning eine Gleiehriditer- 
charakteristik zeigen. Dies kann 
in der Tat der fed sein, wie die 
Abb. 100 am Beispiel einer Selen- 
spemchiohtjsdte^ 

Kurvei dargestellte Strom-Span- 
imngsabhiingigkeit zeigt denuni- 
polaren Charakter der Sperr- 
schicht. Wird die Zelle beliclitet 
(im Beispiel mit 550 Lux), so 
kann sicli bei groBerem Vorwider- 
stand die Beliehtung in einer 
ver- 


Abb. 99 . Ei und m in Abhangigkcit - , ~ ,.9—- - 

schwindendem Vonviderstand in 


von der Beleuchtungastiirke. 
ken 231 ), 



Spannungsanderungdeund 

zimi anderen die Strom, 
iinderung di fiber eauf, so 
ergeben sieh die Kurveu c 
bzw. d, woraus man ersieht, 
in welchen Bereichen Ae 
und At positiv und in wel- 
chen sie negativ sein mfis- 
sen. Der Schnittpunkt der 


■' , J 

r f ; ■ | 
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^ I 

» / j 

IT 

— *e(Vill] 


/ v« 


III 1 


Kurve a mit der Ordinate Abb. 100. Strom- bk. ulwmuilgl «u m « r u,i g 
Beliehtung (If Kurve c gilt andorer 



203 


nocb in Abb. 101 der EinfluB verschiedener Beleuchtungsstiirkeii aut 
den Verlauf der liennlinie wiedergegeben, 

Eiir^ das Verstiindnisrder innereiTVorgiige in einer Sperrsehicht- 
•zelle ist es oftmals zweckmiiBig, sieh an Hand eines Ersatzscbemas 



Abb. 101. EinfluB der Bolcuchtungsstiirke 
auf den Verlauf dor Kennlinien, 


xu orientieren. Offenbar kann man der Zelle eine konstante EMK <? 
zusehreiben, die dwell einen belichtungsabhangigen Widerstand it, 
(E 2 proportional der Belen elitungsstarke E gesetzt, also R t =kE ) 
einen. Strom j + J schickt, wobei sieh i als Bfickstrom fiber den 
Zellemviderstand R ( und J als Strom fiber den iiuBeren Widerstand R 
bemerkbar maeht 232 ). Durch Anwendung der KiitCimOFFscben 
Gesetze ergibt sieh in einfacher Weise 



1 + 1 

+ iii 


1 + 1 . 
B + e 



Die experimentelle Ausvvertung der Beziehung (76b) fuhrt zu interes- 
santen Ergebnissen, die insbesondere fiir die heterochromo Photo- 
metric mit Sperrschiehtzellen. von Bedeutung sind. 



Es liegt in der Natur des Effektes, daB die Kennlinien der tieht- 
detektoren und Bleiglanznetzzellen (VIII) denen der Sperrschicht- 
zellen gleichen. Danach besteht fiir geringe Beleuchtungsstiirkeii Pro- 
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Eigenschaffcen der lichtelektrisohen Zellen 


hShere Beleuchtungsstarken geht die Proportionalitat verloren. Eben- 
so ist der Charakter der Strom-Spanmmgskennlinien mit und ohne 

- - ...l.L 


§ 2. Konstanz bzw. Inkonstanz nnd Lebensdauer — 

Die beiden Eigensohaften, Konstanz bzw. Inkonstanz und lebens- 
dauer, si nd insofern recht sokwierig zu fassen, weil si© a) yon einer, 
=#»brzah|^ifafainetffii abhangigsind, uiid B) well fiir eine Anwen- 
dung das Verhalten einer Zelle ok hinreichend Constant an esehen 

werdenkannjWahrenddiegleicheZellefiireinen anderen AnweMnU" 
zweck^wegen^Inkonstanz nicbt brauohbar sein konnte. Es sind also 

keit, und zwar sowohl der spektralen als auch derGesamtemJfindlicb- 
keit, und nach ausreichender Lebensdauer nicht einheitlich. Neben 
der zeitliohen Konstanz der Empfindlichkeit mufi aufierdem noch die 
raumliche Konstanz, das ist die von Ort zu Ort der lichtempfindlioLen 
ffiche wechselnde Empfindlichkeit, in Reclmung gesetzt warden 


«) Die „kla88iscbe Erm«d„ng“ der Zellen mit SnJerem liehtelektrisehea Effekt 

Fur die Zellen mit anBerem lichtelektrisohen Effekt hat in den 
Jahren nach der Entdeckung des Effektes die Frage nach der „Er- 
mudung erne besondere Rolle gespielt. Unter ,,Ermiidung‘‘ der Zelle 
!"f ie L Anderun S ihret Empfindlichkeit mit der Zeit verstanden 
“ sich mit der Verbesserung der vakuumtechnischen Hilfsmittel 
Wd gezeigt, daB die „Ermtidung“ durch den EinfluB einer Gasbe- 
adung auf die lichtelektrische Emission der metallischen Kathode 

^fa, »M y „ ira jj, 

ir in W, 52 j ui ifa dit Amtrittarbat in II, 4 * 

daB also nicht etwa bei gleichbleibenden Emissionsbedi !i ’ 


— j — • ‘^wicitHBcnen isttekt erftillt 

wenten, wenn man eine hochentgaste metallische Kathode und • 

oehentgaste Anode verwendet und mit besten vakuum- 



§2. Konstanz bzw. Inkonstanz und Lobensdauor 


korpers vorninimt, so daB nach dem Abziehen der Zdltymrder 
^ feiestemehr ans der Anode mid dem Zellenkorper aus - 

der Empfindlichkeit mit einigen Nachteilen erkauft. E inmal haben 
icin mctallisohe Kathodcn nur eine geringe Gesamtempfindlichkeit, 
und zum anderen liegen die langwelligen Grenzen im siclitbaren fAl-' - 
kalimetalle) bz» 1 ultravi oletten gpektralbereich (Tab.3 r IV, S 2k) 
Trotzdem wird aueh eine demrtig hochentgaste Zelle niu fur eine 


v Q — v w, WWV4Ml vv *».v/iigvwu« UVI JJiUp 

findlichkeit, beibehalten. Durchallmahliche Diffusion von Gasendurch 
die Glaswande sowie durch die Kathoden- und Anodenzuleitungen 
ivird im Laufe der Zeit. eine Gasbeladung der Kathode oder wenig- 
stens die Adsorption von Gasatomen an der Kathodenoberfliche 
moglioh werden. 


Wenn schon fiir die Zellen mit metallischen Kathoden nur unter An- 

kann, so wird man' fiir Zellen mit zusammengesetzten Kathoden bzw. 
mit diinnen Schickten (IV, § 3 und § 4) von vornherein absolute Kon- 
stanz nicht erwarten. Zwar kann man durcli scharfe Entgasungsvor- 
sohriften und lange Formierzeiten in der GroBenordnttng von mehrcren 
Stnnden bis zu mehreren Tagen Zellen mit konstanten Eigensohaften 

geniigen, jedock liegt es in der Natur der zusammengesetzten Sohioh- 
ten, daB eine absolute Konstanz nicht erzielbar ist. Urn in das schwer 
zu iiberblickende Gebiet der zeitlichen Inkonstanz zusammengesetzter 
Kathoden einige Systematik zn bringen, sei unterschieden zwischen 
a) Alterungserscheinungen, die nicht reversibel sind und sich iiber lan- 
gere Zeitperioden, etwft von Monaten, erstreeken®), und b) Ermii- 
dungserscheinungen, die reversibel verlaufgn und oft, nachdem die Be- 
lastUng aufgehoben wordcn ist, nur Minuten oder Stunden andauern. 
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mid des.J^unpprozesses erreicht wild. Dutch geeignete Wahl das 
ulases fur den Zellenltorper kann man aufierdem die allmiihliche Bif 
usion yon Gasen, die die Emission beeinfechtigen kbnnen, so stark 
tobsetzen, daB nn Mittel mit einemAbfall der Empfindli^lrkeit von 
- ,o es n angswertes pro Mr gereclinet werden kann. 

Als maximal Strombelastung Icann man fur Vaku um . U1 , a gas . 

ZnV r f n t"n?! n Weit Von 0,5 ' ,A/cm '’ annehmeii.DieserWert 


merurerden. 

, .f? zu ^enden Ab&U,den erne Zelle in einem Jahr er 
feidet, laBt sieh ungefahr die Lebensdaner fur erne ins Auge gefaBtc 
Anwendung bestiniinen, Darf z.B. die Enrpfindliohkeil 

me un er 0% lhres Anfangswertes sinken, ohne die Funktion des 
hohe Spannungen (GroBenoidnunrJnnn’vI'T. 110 ' 16 " nd 

m *) Veranderung der 8 pektr«len VerteUung 

sibiliIieriIr t Tcl!l^ rtelkng zuzammen ges e tzter, mit Sauerstoff sen- 
Sanerstoffes abMn f ^ a1lBerol ' <lentIicl1 ^tark von der Mengedes' 
die Schicht eimSn kInn°TT!! d i f ^ d< J es ^^essesarif 

asssSSw®?? 

SssaaisSS 


§2. Konstanz fe. Inkonstanz uml Lebcnsdaucr 207 

im Dauerbetrieb durcli die Diffusion der Itetgasatome m l m& 
der Schicht Verlagerungen erleiden kann. Bcispielsweise beobachtet 
man an Legierangskathoden besonders dann Verschiebungen des 
langwelligen Maximums im Dauerbe tri eb nac h kiircerm Welien- 
wenn das Jangwefiige Maximum zuniichst dutch den EinfluB von 
Sauerstoffspuren in der ersten Oberflaohensohieht iiber 500 mg lag 
und dutch nachtragliche Diffusion der Sauerstoffatome ein Gleich- 
gewichtjzustand erreicht wurde, der sich dadurch auszeichnet, daB 

• jamanefcnife Sanerotoffi^ 

ilu eflGhizentiittion nicht mehr geniigen, das langwellige Maximum 
iiber 500 m« zu halten. Die Wahrscheinlichkeit, daB cine Kathode 
ein dcrartig instabiles Verhalten aufweist, wild um so geringer sein,. 
je liinger der EofmiefprozeB andauerte^ d. h.je mehr die Moglichkeit 
bestand, bereits an d er Pumpe denstabilen Endzustand iu erreichen. 
Es ist nocli nicht einwandfrei erwiesen, ob auBerdem dutch Umkristal- 
lisation oder dutch eine andere Art der Schichtumlagerung gering- 
fiigige. Verschiebungen der spektralen Verteilung, insbesondere bei 
legierangskathoden, moglich sind. Man eikeimt jedenfalls an den 
Beispielen, daB Zellen mit starken Alterungserscheimmgen vomehm- 
licli dann erhalten werden, vvenn in der Fertigung nicht geniigend auf 
einen einwandfreien PonnierprozeB geachtet worden ist. 

d) Reversible Ermiidung der 

Die reversiblen Ermiidurigserscheinungen treten am starksten an 
gasgefiillten Zellen mit zusammengesetzten Kathoden auf. Dutch den ■ 
Aufprall der positiven Ionen auf die Kathode wild die Kathodenober- 
fliiche mehr Oder minder stark verandert. Wenn auch die Alkaliatome 
dutch starke Adsorptionskrafte an der Kathodenoberfliiche festge- 
halten werden, so kann doch einheftiges Ionenbombardement beson- 
ders die Schichten schadigen, bei denen infolge ihres Aufbaues nicht 
geniigend Alkaliatome im Innern der Schicht zur Verfiigung stehen, 
um an der Oberflache abgetrommelte Alkaliatome zu ersetzen. Dies 
gilt in starkem MaBe fiir Schichten des Aufbaues [Ag]— 0, Cs und 
[Ag]-Cs a G“Cs 284 ). Es ist nach diesen Betrachtungen zu envarten, 
daB sich eine Glimmentladung, warn auch nur kurzzeitig beirieben, 
innner ungiinstigauf die Konstanz einer Zelle auswirken muB. Sofem 


y 
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Eigonsehaften dor liehtelektrlschen Men 


Auch, fur Widsrstandszellen nmB zwischen Alterungs- und Er- 
mfidimgsersoheinungen unterschieden werden. Die Alteiuhg macht 

findlichkeits- tod Dunkelwiderstandswerte in den ersten Tagennaeh 


sind sehr viel geringfiigiger. Selenwiderstandszellen zeigen einenAn- 

den eraten Tagen so rasoh erfolgt, daB oft von einem ReifungsprozeB, 
dein sich erst der eigentliche AlterungsprozeB ansehlieBt, gesprochen 
wird. Die Lebensdauer der Widerstandszelle ist, wenn die Strom- 
belastung nioht fiber ein normal® MaB hinausgegangen ist, so daB 

ffihren elektrolytische Erscheinungen in der Schicht von Selenwider- 
standszellen ebenso wie von Selen-Telhirzellen zur Bildung von Selen- 
oxyden, find zwar auch dann, wenn die ZeHen im Vakuum angeordnet 
sind. Allerdings schreitet in letzterem Fall der VerfallsprozeB, wie 
auch zu erwarten ist; sehr viel langsamer fort. 


wohl zu unterscheiden von der Tragheit, die die Zellen wegen der 

zeigen. Selenwiderstandszellen weisen bei Belichtung im allgemeinen 
in den ersten zwei Minuten eirien Anstieg des Photostromes auf. Nach 
Uberschreiten eines Maximums fallt der Photostrom oft unter den 

Selenzellen dadurch, daB das Ermfidungsmaximum erst in einem 
spateren Zeitpunkt fiberschritten wird. Die Ermfidung erfolgt bei 
alien Zellentypen urn so schneller, je hfiher die Beleuohtungsstiirke 


die Spannung und die Temperate sind. Die Inkonstanz der Wider- 


standszelle, 
die Anwend 


jen, ist ftir 


anger dauert als in alien anderen Fallen und 2. mit 
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§2. Konstanz bzw. Inkonstanz und Lobensdanor 


deinAbsmken fies Photostromes der Dunkelstrom bei fast alien Wider- 
standszellen steigt. Der in seiner GroBe von vomherein unbcHebte 
un to s rom wird, je holier er liegt, nm so eher die normale Strom- 
belastung der Zelle bei Belichtung begrenzen. Als Riohtwert ffir die 

zellen*) k neuest® beobachtete^ Ersoheinung an Widerstands- 

ms Feldgefulirfc werden. Wird online vollkommen erholte Wider- 
standszelle eine Wechselspannung angelegt, so wird, falls das System 
symmetrisch aufgebaut ist, keinerlei Gleichrichterwirkung beobachtet. 
Anders verhalt sich die Zelle, wenn sie vorher mit Gleichspannung be- 
lastet war, Sie wird zu einem Gleiehrichter und liefert bei Beliclitun 1 
ohne Vorspannung eine selbstandige EMK. Nach einer Zeit, die in der 
GroBenordnung der Erholungszeit ermfideter Widerstandszeilen liegt, 
ist der Gleichrichtereffekfc wieder verachwunden. Es sei die Richtung 
des Elektronenflusses an einer Selenwiderstandszelle, gleichgiiltig ob 
eine Draht-, Kondensatoiv, Kamm- oder Flachenzelle vorliegt/be- 
sehrieben. Zuniichst wird an die erholte Zelle (vgl, Abb. 10) ’eine. 
Gleichspannung angelegt, Die Elektronen flieBcn von der Elektrode 
Ka fiber den Halbleiter H zur Elektrode An. Nach einer Zeit von 
wenigen Sekunden oder Minuten wird die Batterie aus dem Strom- 
kreis entfemt und unter Belichtung der ZeUe ein Elektronenflufl vom 
Halbleiter H zur Elektrode Ka, also in umgekehrter Richtung, beob- 

mit unipolarer Leitfahigkeit entstanden Der gleiche Versuch mit um- 

An entsteht. Die GroBe des Sperrsohichtphotoeffektes, der auf diese 
Weise erzjelt wird, liegt etwa zwei GroBenordnungen unter der nor- 
■ maler Sperrschichtzellen. Der maximale Sperrsohichteffekt wird urn 1 
so schneller erzielt, je groBer dor Elektronenstrom ist, der durch die 
erholte Zelle geschickt wird. Dabei spielt es keine Eolle, ob der Elek-* 
tronenstrom vom reinen Dunkelstrom oder vom Dunkelstrom und 


Beobachfcungen, ala Polarisationsers 
Rankine und Avehy aufmerksam). 


Verfassera mit W. Lang (auf ahnliche 
inungen bezeioHnet, machten 1927 auch 


j 
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Eigeiiflcliaften der licMektrMen Zellen 


eineiii zusitzliohea Pliotostrom gebildct wil'd. Niedrige Beleachtungs- 
starken sind, weil der Dunbelstrom dabei in den moisten Fallen einen 
groBen Prozentsatz des Gesamtstromes ausmacht, oline EinfluB auf die 

leuchtungsstarken oberhalb 2000 Lux einen EinfluB auf den Effekt" 
Hocbolimige Zellenzeigen den Effekt in starkerem MaBc als nieder- 
obniige. Es selieint, als sei mit der beobachteten Erscheinung ein 
weiterer Zusammenhang zwisclien Widerstands- und Sper r s chicht- 


Die Unterscheidung zwisohen ineversiblen Alterungs- und rever- 
siblen Ermudungaerscheinungen hat auch fur Sperrschichtzellen die 
F®ge ijach der Konstanz bzw. Inkonstanz der Zellen klargestefit, so- 
weit es die quantitative Feststellung und nieht die Erkliirung der In- 
konstanz betrifft. 

Sowobl Selen- als auch Thallofidsperrschicltzellen altern. Der Al- 
tcrungsvorgang wirkt sicli in vielen Fallen in einer Abnahme der 
Gesamtempfindlichkeit aus, wahrend in einigen Fallen eine gering- 
fugige Steigung beobachtet wild. Naoh dem Abfall der Gesamtemp- 
findliclikeit um etwa25% im Hochstfallebzw. dem Anstieg umWenigc 
Prozent vom urspriinglichen Wert in einer Zeit von 50 bis 100 Tagen 

wert erreioht. Thallofidsperrschichtzellen altern nach den bisherigen 
Erfahningen viel starker als Selensperrschichtzellen. Ob die Zellen 
wahrend ihrer Alterung belichtet werden oder nieht, hat auf den 
AlterungsprozeB keinen merkbaren EinfluB, so lange nieht ubermaBig 
hohe Beleuchtungsstarken (fiber 10000 Lux) einwirken. Die Alte- 
lungseischeinungen sind vermutlioh auf eine chemische Anderung der 
Halbleiterschioht zuruckzufiihren. Jedenfallskann die Inkonstanz der ■ 
Empfindhchkeit duroh Einbau der Zellen in VakuumgefaBe oder in 

W* 1 d^'eTzA? herabgedriickt werden. 

dor AlterungsprozeB schneller vor sick (auf diese Weise isfc eine ktost- 
liche Ali en i ng m ogli ch), Hohe Spanuungsbckstungen satypn niTZy 





§2. Konstanz bzw. Inkonstanz and Lebensdauer 


: scllla W efalll> ' Die Alterungserscheinung kann sich auch auf die spell- 
V0 “ Sele ^^ ehi chtzellenaTOwirken > imd der 

teilung ist dann um einige mg nach dem Rot zu verschoten 237 ). 


Die reversible Ermiidnng, besonders an Selensperrschichtzellen 

^interohtfzeft^ngeimefroBi^ ieinUngen^.lhbezuk luf 

den zeitlichen Verlauf der Ermiidung ist lediglich zu sagen, da-B beim 
Beginn der Belichtnng Aerphotostrom haufig zttniiehst ansteigt und 
dann tiber ein Maximum gehend einem Endwert znstrebt. Ein groBer 
leij der Zellen zeigt jedooh lcein Ermudungsmaximum, sondern so- 
fort einen langsamen Abfall bis auf den Endwert. Das Maximum wird, 
falls also ein Zellentyp mit Emiiidungsmaximum zugrunde liegt, noeli 
etwa 0,5 bis 1 min, der Endwert hingegen naoh ~ 15 bis 30 min er- 
ieicht. Die Erholimg erfolgt nach mehrstiindiger Dunkelpause. Man 
vergleiche das iihnliche, jedoch weit ausgepragtere Verhalten von 
Selenwiderstandszellen. Der Ermiidungseffekt ist ausgesprochen von 
der Wcllenlitnge des eingestrahlten Lichtes abhangig 239 ). Mit grofierer 

tungsstarken wild die Ermfidung jedoch unabhangig von der Be- 
leuchtungsstiirke. Auffallig ist weiterhin, daB die Ermudung furschriig 
auffallendes Licht kleiner als fur senkrecht auffallendes sein kann. 

Die etwas verwickelten Ermiidungserscheinungen an Selensperr- 
schichtzellen lassen sich offensichtlich . vereinfaeht darstellen 210 ), 
wenn man unter Benutzung der Beziehung (76b) den reziproken Wert 

des Photostromes -j fiber den reziproken Wert der Beleuchtungsstiirke 
Ji auftrii e t - Ma® 11 (76b) ergibt sich eine Gerade, deren Neigung sich 
je naoh der Vorbelastung der Zelle durch Belichtung (also bei Er- 
miidung) andert. Die GroBe des Ordinatenabschnittes hiingt von der 
GroBe des iiuBeren Widerstandes R ab. 


k) Vergleichende Betrachtuug 


FurdlrticMSSSclien Orga ,ne, sofem sie tfifilini soli vnn TI p/Toh 






•T" . 
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dalier in den Fiillen, in dehen entspreohend der AnWendung bestimmte 
Forderungen an die Konstanz gestellfc werden miftsen, die zur Ver- 

Sckrfe Bedingungen in bezug auf die Konstanz erfiillen immer noch 
am ehcsten die Photozellen mit auBerem lichtelektrischen Effekt, 

duzieibare Werte ergeben. Die starksten Enniidungs- und Alterungs- 
erscheinungen weisendie Widerstandszelle nauf,MnfimanimiibR B i' a t. m 
^UifKirot (etwa 2 Ijfs 3/,j nrFeiten/blelbt allerdings nur iibrig, die 
Bleisglfidwiderstandszellen oder die Bleiglanznetzzellen anzhwendcn. 

Man ist also gezwungen, im Ultraroten (bis ~ 5 /<, vgLVI, §6) 
die Bleisulfidwiderstandszellen zu benutzen, weil keineandere Zellen- 
ait existiert, die bis in dieses Gebiet hinein Empfindliehkeit zeigt. 

§ 3. lemperaturabliangigkeit 

Von einer Temperaturabhangigkeit der lichtelektrischen Wirkung 
sollte nur dann gesprochen werden, wenn sich die Abhangigkeit als . 
reversibel herahsstellt.Furalle lichtelektrischen Zellenergibt sich da- - 
her von vornherein die Folgerung, dafi die Temperatnrabhangigkeit 
der lichtelektrischen Wirkung nioht bis m das A^iet der Formier- 
temperatiiren veriolgt weiden darf. Anderenfalls werden Abhangig- 
l £eiten beobachtet, die sich auf veranderten Gasgehalt, auf Modifi- 
kationsitnderungen, auf Verdampfungserscheinungen u.a. zuriick- 
fuhren lessen. Bur die Praxis bedeuteteine T emperaturbeanspruchung, 
die ii revewible Verandeiuingeii hervorruft, eine Begrenzurigder Lebejns- 
dauer der Zelie. 


§3. Tcmporatntabhiingigkoit <. g!5 

offenbai nioht mehr merklieh beeinflussen kann, sollte sich cine duroli 
— •tkiperaturanderung hervorgerufene Anderung der optischen Eigen- 

kurzerc Wellenlangen bemerkbar machen. Dies ist in der Tat fur reine / 

spektialen Verteilungen, die bei verschiedenen*Temperaturen auf- 
genommen werden, bei einer Wellenlange K schneiden. Die bei 

stieg auf als uie bei hoherer Temperatuf erhaltene^). Fiir zusaminen- 
gesetzte Kathoden komrnt schliefllich noch hinzu, daB die an der 
Oberflache der Kathode adsorbierten Dipole von der Temperatur be- 
einfluBt werden konnen. Fiir einfachc Adsorptionsschichten, Ba auf 
Ni, ist dieser TemperatureinfluB nachgewiesen wordpn 24 ?); Wiihrend 
sich.dasEmissionsvermogen kompakter Ba-Schichten in einemTem- 
peraturintervall zwischen 100 und 400® G als unabhangig von der 
Temperatur erweist, zeigen Adsorptionsschiehten (Ba auf Ni) im 
gleichen Temperaturbereich mit zunehmendcr Kathodentemperatur 
eine Abnahme der Empfindliehkeit. Allerdings sind alle Andernngcn 
der Empfindliehkeit, die dureh Tentperaturanderungen hervorgerufen 
werden, so gering, daB man fur die praktische Verwendung der Zellen 
mit auBerem lichtelektrischen -Effekt von einer Temperaturunab- 
han gigkeit in e inem Interval! von - 40 bis + 80° C, das ist etwa der 
Bereieh, in dem einepraktisoheAnwendunginFragekommt,sprechen 
darf. Mit einjger Sicherheit kann man die modernen Kathoden, also 
die Casmmoxyd- und die Legiernngskathoden, im Gebiet zwischen 
- 40 und + 50° C als temperatuiunabhangige lielitelektrische Schich- 
ten betrachten. Hohere Temperaturen als ~50°C fiihren fur zu- 
sammengesetzte Kathoden zu irreversiblen Anderungen der Schichten, 
oft sogar zur vollstitndigen Zerstorung. 


b) TcmperaturaMtiingigkeit fe Vervielfacher 

Fiir die lichtelektrischen Vervielfacher miiBten sich die gleichen 
Verhaltaisse hinsichtlich der Temperaturabhangigkeit wie fur Zellen 
mit auBerem lichtelektrischen Effekt ergeben, wenn sich die Sekundiir- 
emission als imabhimgig von der Temperatur erwiese. Dies ist in der 
Tat der Fall. Die Austrittsenergie der Sekundarelektronen liegt in der 


a) Temperaturabhangigkeit der Zellen mit auBerem lichtelektrischen Effekt 
ESjSei zunackst untersucht, wie der iiuBore liehtelektrische Effekt 

temischen Zusatzenergie fiir eine Temperatur 2 = 0° If bereits bei 

bereits in II, § 3d erwahnt und bildet den Ausgangspunkt der Fow- 
LEBsohen Theorie. Man w ird daher den TemperatureinfluB auf die 
Elektronen nahe der langwelligen Grenze I 0 erwarten. Das experi- 
mentelle Ergebnis zieip AbKf (IV, §% Wiihrend fiiri < l 0 die 
thermische Zusatzenergie der Elektronen die spektrale Verteilung 


Eigenscliaften dor liditolektrisclion Zellen 
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Eigenschaften dor lichtelektrischon Mon 


Grofienordnung von 10 Elektronenvolt (vgl.II, §2, Abb. 15), so dull 
gie, die die Elektronen diiroh die thermische Be 
. Lediglich beim 


§A Tempoiatimilihimjiigltpit 


217 


piinkte und der allotropen Umwandbingspunkte schemed Spiiinge 
und Unstetigkeiten des Sekundaremissionslcoeffeienten vorzukom- 
mcn.-Praktiach sind jedoehin Vervielfachem diese Unstetigkeiten 
ganzlich ohne Bedeutung, weillA Veroelfaeliera zusammengesetzte 
iSekundaremissionsscbicbten und niclit reine letallkathoden -ver- 
^hdlTTOleOie zusamraengeselzMichten zeigen jedoch,’so- ’ 
fern ebenfalls der Temperattubereich -40 bis + 50°C nicht iibev- 
schritten wird, inihrem Sekundaremissionsyermogen keiherlei irre- 
versible Temperatumbhangigkeit. Hohere Temperaturen kiinnen uller- 
dmgs za Zerstorungen ffihren, wenn man den Eormiertemperatnren 
naiiekommfc, 1 


“ u andera lie S en die Verhiiltniaae fur die Widerstandszellen. Die 
Halbleiter, welche in erster Lipie zur Herstellnng teehnischer Zellen 

zientei d 618611 • ^ ^ whal,nismii % token Temperaturkoeffi- 

--- ^ unterschiedliche Werfce an- 

n ° “ e “ ® rm ’ Je nftcll(leill > ob die Zelle beliehtet oder nicht behchtet 
dw 68 Si ' h ’ daliingC ' viwn Tem Peraturinterva.llen 

Selenzellen, deren Dunkel- and flffitJahi^eiten bis 

S ren b Ma en ' DadUrCl1 ! edoCl1 ’ daB die Dunk *itfahigkcit 
* 1 T Br „ a I nimmt als die Helieitfahigkeit, steigt die Empfindlichkeit 
so cher Men nut fallender Temperatur. Eine zweite Gruppe von 

, ^ ei ” gaUZ anderes Letztere Gruppe zeiehnet 

sicn dadurch aus, daB von etw “ “ “ ' 


. , , • als auch Hellwiderstandes 

»t. Mr dm 

• m . , , ; wiaeistand wird demnach ein Maximum 
- Tnpttr ,m 0*0 ptata. 

»it abnehmender Tmurnta, Hi, EmpttaajdohkMi dat Z*. 

viel starker als die Dunkei- 




0 e mt * i S« 1 « TffliijHSratnr unigehehrt die Dunkcllett- 
’ Wdehcr Grippe cine m ~ 



,, ° umu QBieil- 

zelle angehort and wie stark das Widerstandsmaximum ausgepraH ist 

itofeTO in 

dem davon, welche Anteile auf die beiden kristallinen Modifikationen 
entfallen. 


liaJfiD^erweisen 
sich die Selen-Tellur-Zellen als temperaturunabhiingiger, weil ihr 
Hell- bzw. Dunkelwiderstand zwischen 0 und 40° G nahezu tempera- 
turnnabhiingig ist. Etir I’hallofidzcllcn liegen die Yerhiiltiime insofern 
andeis, als bei fallender Temperatur, etwa bis zur Temperatur der 
fliissigen toft, der Dunkelwiderstand sowie der Hellwiderstaud stei- 
gen, letzteier etwas starker als der Dunkelwiderstand®). Die Emp- 
findlichkeit ist von tiefen Temperaturen bis zur Zimmertemperatiir 

aufwarts nahezu konstant und niimnt erst naehhoheren Temperaturen 
betraehtlicher Die Photoleitfiihigkeit desCu s O, Ac, niimnt bei 
Temperaturabnahme nach dem Gesetz 

U 

; A(j=ae UT (76c) 

xu, wenn untcr « die Dissoziationsenergie eines Elektrons verstanden 


Es Iiegt nach den bisherigen Ausfiihnmgen fiber die Temperatur- 
abhangigkeit nahe, die Widerstandszellen im tiefgekfihlten Zustand 
anzuwenden. Wie jedoch in X, § 4d ausgeffihrt ist, wird mit abneh- 
mender Temperatur der Zellen ihre Frequenzabhangiglceit griiller. Die 
Empfindliehkeitssteigerung ist demnach mit diesem Nachteil zu er- 
kaufen. 

Wenn Ultrarotzellen (PbS-, PbSe-Widerstandszellen oder Bleiglanz- 
netzzellen) im gekfihlten Zustand ffir die Messung kleinster Strahlungs- 
intensitiiten Benutzung finden, so hat man auf den EinfluB der Um- 
gebungsstrahlung ein Augenmerk zu richten. Durch Untersuchungen 
von Watts 246 ) wird gezeigt, dab die Leitfahigkeitsmessungen-an PbE 
unter Vernachliissigung der Umgebfingsstrahlung zu unrichtigen Wer- 
ten fiihren konnen. Urn den Yortcil der gesteigerten Empfindlichkeit 
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21b J^igeHSchaftoi| dorJichtelokirischon 

durch Kuhlung der liciitempfindlichcn PbS-Solucht voll ausnutzen m 
konnen, muS eine # teph«isolie lorra gefunden werden, wobei die 
Sclticht bis nuf ein kleines Sfcrail^ngseintrittsfenster duich ein tief- 
gekuhltes Aufiengcliiiuse geschatzt ist; Mail verbindert dadarch <Wt 
4ieBi f fcrenz derf^ttlaJiiglceiteinm Hellen 11 iiillniDunkleiTduicli die 




man desklb sofort i,eiahe, ' d beaiihvorte ’'’ 
Widerstandes b'eteiligt shut Man wirdauch erwarten, dafi der Photo 

r? * 

J Mt, wahrend die tempetetnrabbiiiigigen Eigenscliaften der Sperr- 
scbiclH auch die Photosparmung erfassen. 

e Ke f f 1 ^ ntersucllul 'gen fiber die Temperaturabbiingigkeit dcs 
perrschichtphotoeffektes erfolgten am CitjO 2 ®). Sie zeigtenan (kO- 

^ dite eiwartete starke Temperatur- 

ming J)er Zahlemvert des Temperatiirkoeffizienten des Photostromes 
von Hintemmidzenm liegt im Temperatubbereich von -20 bis 
+ 80 C mscheu -0,0086 und -0,0116. Efir Pt-be 3 taubte Voider- 
wandzellen hat der Temperaturkoeffizient des Photostromes im 
Tcmperatmbereieh von -20 bis + 60JC etwa den Wert +0,001 
Ven diesea We#i iveiohen dieWerte der Tempeiatuikopffizienten 
, g und Ni-bestaubterZellenab. Verwickelt werden die Verhalt- 
msse dann, wenn Zellen benutzt werden, die den Voider- undifoter, 

pmitwkoefr 2ei » sii > ^ enn d i° beidon Effekte weison Tcrn- 

versehiebt sich das Maximum, welches i Gu^-HintlZdi ^ 
0 V/ /S J en > we in VII, § 1 e bereits erwahnt ist, mit abnehmonder 
ftbdnlT UI Um ~ 30 ’ ¥ ’ W6mi d ' e Tem P° ratw ' vo " + « uuf - 150° C 


iimeu wesentnen geringeren Janflufi der Temperatur auf den Photo- 
strom findet man an Selensperrschiehtellen 238 ) a8 ). Bei einer Tern- 

Sowohl nach hohen als auoii naeh tiefen Temperatnren hin betriigt 

der absolute Wert des Temperatiirkoeffizienten etwa 0,0003. 1st der 

Aufienwideistand groB, so konnen wesentlieh unfibersiehtlichere Vor- 

haltnisse eintreten. Es ist dalier zwcokmaBig, den AuBemviderstand 

niedvig au h alten (etwa < 1000 Ohm) . I<] in .s tii i+erer Tenipeiaturein- 

fluB+derauIjerdenrvoii “~ _J_ “ 

der Bcleuchtungsstarke nb- 1 0 

hiingt, ist ffirdie Leerlauf- J? / 

/ \ \\ 

spannungnachweisbar(vgl. || \ V\ 

Abb. 102). Efir sehr genaue || .. \ y\« 

Messungeiustzubeaohten, || :+~ , 

dafi im roten Teil der spek- Aj'| — 'y 

tralen Verteilung mit an- ^ V 

steigender Temperatur (et- 

wa zwischen +15 und A.bb. 102. PrbzenfiualsiPempemtnrabhangig- 
+ 40°C) eine Steigerungder - keit der Leeiiaufspannung einer Se-Sporr- 

a, (Mit mm, 

wie es auch oft an 

widerstandszellen zu beobachten ist 249 ). Im roten Teil besitzt der 
Photostrom in dem angegebenen Temperaturbereich einen schwach 
positiven, hingegen im iibrigen Teil der spektralen Verteilung einen 
negativen Temperaturkoeffizienten. 

Die Abhangigkeit des Photostromes einer Thalliumsulfid-Sperr- 
schichtzelle von der Temperatur verlauft in der Weise, daB bis zu 
einer Temperatur, die zwischen -5 und -45° C liegen lcann, ein 
Anstieg des Photostromes beobachtet wild. Nach tlberschreiten einer 
JMaximalempfindliehkeit verminderfc sich der Photostrom fortgesetzt 
bis herab zu Temperatnren von - 180° C. 

BemerKenswert ist, dafi die Photo-EMK der Goosschen Sperr- 
■ schichtzellen (vgl. VII, § 5) im Bereiche von etwa - 180°C bis ~ +50° C 
als praktisch unabhangig von der Temperatur angesehen werden lcann. 
Im Bedarfsfalle diirfte sich daher dielntwicfclung einer technischen 
JZelle mit CdSCu-Pliosphor als Halbleiterschicht lohnen. 





e ) ^ em P e ^2«?aSjliaiigigkei| der Bleighnssnetezeflen 


;i lanznetzzellen, also Ze lien « natiirliohen Kristalleu, 


zeigen verstandliclierweise eine stake 


I’abliangigkeit ilires 


diese Zelleium 

f" “ *■ V.M <rn lawWIidhu 

Lmpfindhchkeitssteigerung. Nomiale Bleiglanznetzzellen weisen 1 

von-lOmV/ha 


f* ™ ht f e Klgerang, die sich mis dem Abschnitt fiber die 
femperaturabteiigigkeit fu t die Anwendung de r Mtelektih. 


§ 4, Refjnenzabhasgigkest 1 

Der lichtelektriscbe Primiirakt, d. h. die flbertragung der Ene 
ines emfallenden lielitquants auf ein Elektron voLeht sich sir 

. „ “ r Ls lst zu untersuchen, wieweit die Mm, 


a) FrcijucMsabhangiglsei t fa Muiwrifea 

Am ehesten wird man die Tragheitsfreiheit von den Vaknumphoto- 
'/ellen erwarten. In der Tat konnte nur die Kapazitiit der Zelle eine 

b ipquenzabliangigkeit-liervoi-rufem- Bis- , zn--Erequenzen~i i mreii iigen 

10° kHz ist jedoch wegen der Kleinheit der ZellenkapaziB lteine 

iraikbare-freqTOmbhttigrgkeirM beobacliten; _ Eine“latuflickr 

Grenzc ist der Triigheitslosigkcifc dmch die Geschwindigkeit der Elek- 

tonen gcsctzt, mit der sie den Baum zwischen den Elektroden dnre b- 

, eilem Es muB daher darauf gesehen werden, dab die Elektronen- 
geschwindigkeiten bei voigegebenen Elektrodenabstiinden genfigend 
groB sind. In Vakuumzellen konnen die Elektrbnen durch Zusammen- 
stoBe kerne Herabsetzung ihrer Geschwindigkeiten erleiden, so daB 
ffir normale Vakuumzellen, wenn die Frequenz des einfallenden Licbtes 
noch niclit mit den Elektronenlaufzeiten vergleichbar ist, die Elek- 
tronengeschwindigkeiten immer hinreichen, urn die Tragheitslosigkeit 
der Zelle zu ghranticrem Ein andcres Ergebnis wird erzielt, wenn man 
hochfrequent moduliertes Licht (Frequenz > 5 MHz) auf die Vakumn- ' 
zelle wirffc, wenn also Elektronenlaufzeiten und Veiuchiebungsstrome 
eine besondere Rolle zu spielen beginnen. Zunilchst wird die Strom- 
Spannungscharakteristik (X, § lb) in der Weise beeinfluBt, daB im 
Raumladegebiet kurz vor Beginn der Sattigung ein ausgepriigtesMaxi- 
mum mit einem anschlieBenden Minimum auftritt. Das Maximum 
liegt etwa urn das Doppelte hoher als der Sattigungswert. Es liegt 
nahe, die Abweichungen von der normalen Strom-Spannungseharak- 
teristik als eine Resonanz zwischen pendelnden Elektronen und der 
Modulationsfrequenz des Lioh'tes aufzufassen, Neben dieser die Strom- 
Spannungscharaktei'istik betreffenden Abnormitat kann ein weiterer 
Effekt an Vakuumzellen uiiter Belichtung mit hochfrequent-modu- 
Jiertem Licht beobachtet werden. Es kann namlieh im iiuBeren Strom- 
kreis der Vakuumzelle ein hochfrequenter Wechselstrom entsteheju, 
ohrie daB eines der ausgelosten Elektronen die Anode fiberhaupt er- 

reicht 250 ). _ ■- j_ _ .. . 

• In bezug auf die Vakuumzelle kann zusammenfassend festgestellt 
werden, daB im Bereiohe der Horfrequenzen bis zu Frequenzen, die 
im Fernsehen fiblich sind (~ 2 MHz), ffir diese Zellenart Tragheits- 
freiheit angenommen werden darf. 
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Eigenschaften dor liehtoloktmchon Zellen 


ft) Ffcqiienzabhnngtgfceit der gaegefiitltcn Men 
Betreibt man gasgefullte Zellen mit #amhiigi, die klemer mnd 
nlrdie Ionisierungsspanming, so verhalten sie sich in bezug auf die 
y^eb e n^ 

tragheifc beobachtet, so daB man die Ursaelie dafiir den gebildeteir# 
positiven Ionen zusehieben muB. Nun ist die Aufbauzeit der Ionen- 
und Elektronenlawine so Idem und die Ionenlaufzeiten ]’ • j 

= 

~ 15000 Hz die Entstelmng und die Bewegung der Ionen als Uraache 
to iragheit angesehen weiden diirfcn. Man muB daher fur niedere 
Erequenzen annehmen, daB die Rekombination zu Atomen des Full- 
gases in der Dunkelpeiiode noth nicht abgeseklossen ist, wenn die 
neue Behchtung bereits einsetzt nnd ans diese m Gninde die Rekom- 
mmmmgemg^ % die Tragheit der gasgefuilten^Zellen bei 
medeifrequenten Lichtwecbseln verantwortlick maehen, Es bleiben 
T df ®™^ J ^P™de eine groBe Zabl langlebiger Ionen iibrig. WSirend 

dan^ 6 i°^!v- 3 ' e ^ S ^ en ” e b en d® Ionen metastabile Atome (Lebens- 
daner ~10 ««*), die JVemdgasbeima.guugenvmit niedriger Ioni- 
»erung 8S pannun g aueb noeb in der der Bebehtung nachfolgenden 
Dunkelperiode lomM^n, so daB die Tragheit nicbt nnr dureh die 
Kckonibinationsverzogerungen allein, sondern aueb durch die Wirkung 

? mt m Die « enauereIJnt «ohung 

2SI 0Ch ^ g 

flip avT-S-ii ^ r ®^ enor< ^ niul g 10 3 sek) sind am kleinsten 

sp. * K y mi *•* * k -*»" S?S ' 


einermitAr- f"llf n- • 0 v^wjuouswimugigKeit 

■$“ ® en basiumoxydzelle wird durch die Abb. 103 ver- 



Das gleiehe Verhalfcen ltann man der Abb. 104b entnehmen, bei der 
als Abszisse wiederum die Frequenz des Wechsellichtes, jedooh bis ins 
hochfrequente Gebiet hinein, aufgetragen ist. Zur besseren Dberaicht 
sind in Abb. 104a die Strom- 
Spanntmgscharakteristiken 

fiir eine Lichtfrequenz von \\\ 

5000Hz(i(,Niederfrequenz), | . ■' V y®/ 


.yon 35 kii'/. — (yd- mid von — — 


70 kHz (y, Hocbfrequcnz) | 

“T*- “■ ”* i ii mum m m 

Ergebnis fiir hochfrequente _ /ypri irjMHvm 

Lichtwecbsel kornrnt him ltI iA '■ A 

Abb. 103 . rcquenzabhangigkeit emer Ar- . 
daB alle Iwven .unabhangig gefullfcon Cs 2 0-Zello, 

von der Saugspamiurig in 

eine Parallele zur Abszisse einmiinden, d. h. mit anderen Worten, 
im Gebiet hochfrequent modulierten Lichtes sind die gasgefiillten 




30 ill; 73. 


' fi?(jmp mkMw hihluW 


Abb.104, Frequenzcharakteristiken (Schema) einor gasgefiillten 
Zelle (b) und Stmm-Spannungscharakteiistiken (a), 


Zellen spannungs- und frequenzunabhangig, Der Punkt, in welchem 
die Spannungs- und Frequenzunabhangig einsetzt, ist unabhangig 


t:' 
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ilicher ibfall wild erst obe) ._ 
von etwa 5 MH& iestgestellt ® 
xpenmentel] goftmdeiieKnn'e if* 


«nd Belichtungstragheit liaben imterschiedliclie Griifie, erstere ist im 
allgemeinen grofler als letztere. Wie boreits in X, § 2g erwiilmt ivoiden 
ist, miifi man die Emiiidung von dear Tragheit wohl unterscheiden. 
fnr TIrailofldzcllenlasMlich diese Wen EracheinWcn leichter 


Abb. 106 . Frequeiizabhaiigigkeit 
einer technischon Selonzclle (a), einer Thallof idzelle neuerer 
Bauart (b) und einer Tballofitlzelle iilterer Bauart (e); 


ausemanderhalten als fur Selenzellen, weil fiir Thallof id zellen die Zeit 
zum Erreichen des groBten Photostromes in der GroBenordnung von 
10“ 2 sek liegt, wahrend sich die Ermudungserseheinnngen in der 
GroBenordnung von Minuten abspielen. Bei SetenwiderstanAszellen 
liangen Ermiidung und Tragheit in starkem MaBe von der Vorbehand- 
lung der Sehichten ab. Man unterscheidet die harten Zellen (groBe 
Tragheit, geringere Ermudung) von den weichen Zellen (gerjnge Trag- 
heit, groBere Ermiidung). 

Die Tragheit aller Widerstandszellen wird von mehreren Faktoren 
beeinfluBt. Eine bedeutsame Rolle spielt die Schichtdicke, je diinner 
die Schicht, urn. so geringer die Tragheit (vgl. die giinstigste Sehicht- 
dioke betreffend VI, § 3b). Ferner wird die Tragheit beeinfluBt von 
der Spannung, der Beleuchtungsstarke, der Wellenlange des einge- 
strahlten Lichtes und der Temperatur. Erhohte Temperatur, erhohte 
Spannung und erhohte Beleuchtungsstarke setzen in den meisten 
Fallen die Tragheit herab, wahrend die Einstrahlung langerwelligen 
Lichtes me istcn s eine g roBere T ragheit veru rsacht . Die Tragheit der 
Widerstandszellen wird im allgemeinen als Ihr groBter Nachteil 
empfunden. 

Oorlich, jDIo lichtelcktrlsclien Zellen , / 15 


>g einer Wid< 

i es ist eine a 
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226 Liigonseliafton dor lichtelektrjschon Zellon 

DicTrage nach der Frequcnziibliiingigkeit von Widerstmukellen 
in Abliiingigkeit von der Temperatnr hat desklb wieder wtichsende 
Bedeutung gewonnen, veil fur den ultraroten Bereich die Benutzung 
gekiihlter Bleisulfid-, Bleiselenid- bzw. Bleitelluridwiderstandszelleii 
(vgl. VI, §6) m cl i r mid inehr z n nimmt. D ie IAnsdanerder imStofi- 
vorhondenen Ladnngstriiger ist mit der-Tempemtur des Stof'fes ver- 

“Icn^ftrBei f^llenaei’ TemperatuT^erpMerfl^^i^Tj'eBrais^tiSFaCT - 

Mungstrfigcr und dainit ivird die Frequcnzabhiingigkeit groBer. 
lioch imverdffeMficIiteii Messungen von Kywkix befriigt bei- 

bei 20° C und groBenordnungsgemafi einige Sekunden bei — 80° C. 

e) Fre«|weii2!a!bliaiigigkei£ dci* Spei’ffsclBichlgellcM ' 

Die Frequenzabhangigkeit der Sperrschichtzellen enveist sich als 
unterschiedlich, je nachdem, ob oline oder mit Vorspannung gearbeitet 
wird. Ohne Vorspannung envartet map keine oder ivenigstens nnr 
einegeringe Frequenzabhangigkeit, veil in diesem Falle vornohmlich 
reine Pi'imarstrome flieBen. Die Zellehkapazitaten haben jedoch einen 
so groBen EinfluB, daB eine erhebliche Freqnenzabhiingigkeit auf- 


Abb. 107. Pi'equenzabhiingigkeit oinigor Selensperreehiclitzollen. 

ti’itt (vgl. Abb, 107). KupferoxydubPorderwand- und -Hinterwand- 

aus einem Vergleich zwischen den Abb. 107 und 108 hervorgeht. Eine 
Entsoheidung darubeiyvorauf die ungiinstigeron Verhaltnisse an 
Selensperrschichtzellen zurtickzufuhren sind ai8 ) 251 ) ®), Mt s i c h 


§4. I^qucnzabhliiigjgkcit ^7 

sehwer fallen. Es scheint wiederum aus bisher nocli unbekannten 
Giimden^ seien die fiir Sperrschichtzellen gunstigsten Erequenz- 
abhiingigkeiten mit ThalliumsulfidsnerrscbicbWlm, ™ Ol'r/inlnn 


nut -i.iniiHumsumaspeiTscmciitzelIen za erzielen. 
t _A^^f^:^^l4^_J^65®fi!lzgang..iEmet^dloheji-Zdlle-'bis--2O0OflrBz7 
Messungen mit Vorspannung , ' 

.-=habon-ergeben ; taBnBrpb”|® 

Berer Vorspannung die Fre- | B; 

— ~~~ — 

ungunstiger wird. Durch das - ■ \ \ 

Auftreten von Sekundarstro- 

men iilineln die Verhaltnisse *“11(1 Mil MMintli 
dencn > d ' e an Wider, stands- \ 

zellen zu bcobaclitcn and. Abb. 108. Piequen^abhan^koit 
AufJdarung iiber die Trag- von Cu 2 0 -Voider- (a) und Hintorwand- 
heitserscheinungen lassen sich ?,cllen ^ Se ’ Sl)elT " 

vernmtlich durch Untersu- 

clnmgen, wie sie 4111 Widerstandszellen angestellt worden sind, ge- 

winnen, wenn man die Middlings" sowie Verdunkhmgstragheiten 

ohne undmitVorspannung xmtersucht 255 ). 

Die gute Frequenzcharakteristik 

^ 30 — der Tklliumsulfidsperrschichtzel- 

|D V len kann wahrscheinlieh in erster 

Linie auf die geringe spezifische 

1 1 Kapazitiit der Zelle, hervorgerufen 

imiHi) dureh dickere Halbleiteracluchten, 

AI1 4nn T1 ' und auf dieKleinheit der lichtemp- 

Abb. 109. r mquenzabhangigkeit 

dnerTballiumsulfid-iSpeiTschichtzelle. hndlichen Fliiche zuruckgefiihrfc 
: werden. 

Ungtinstiger als alle bisher bekannten Sperrschichtzellen in bezug 
auf die Frequenzabhangigkeit verhalten sich die Silbersulfidsperr- 
schichtzellen, die bei 1000 Hz einen Abfall ihrer Empfindlichkeit auf 
•^1% ihres maximalen Werfces zeigen, Wahrend Selensperrschicht- 

zellen cine spezifische Kapazitiit von etwa 0,04— und, Thallofid- 
sperrschichtzellen von — 0,1 — 2 - irn Mittel aufweisen, zeigen Silbersul- 

x . • a]? ■ 

jidsperrschichtzellen eine spezifische Kapazitiit bis zu. ^30— ; 







worans sich in eistei 1 Lhiie die starlce Frequeiwabhangigkeit dcr Sil- 
bersulfidspemchichtzellen erkliiren 

f) FrepeazaliliaaBigbit der Bleigla iiai c litzeMcw 
Von IvAKOLUSimd Mangold wunle gezeigt, dull die Bleiglanznctz, 
zellcn bis zu ctwa 40000Hz nicht frequenzabhiingig sind. t'berdies ist' T~: 

zu werden, und zwar ist bei holier noch zusiitzlioher Gleichbelichtunc 

' ' MODir^) ia^-, eStTlnibafle Wn 

vorhanden, wahrend alle anderen Zellenarten eine Empfihdhchkeits- 
abnahme von wenigstens 40% (Yakuumzelien besonderer Konstruk- ' 
tion), in den meisten Fallen sogar-von wenigstens 70% besitzen. X 

§ 5. Nachweisgrenze 1 - 

« a) Okie utod uatere Nachweisgrenze 

Wie boieits ana X, § 2 hervorgeht, ist nach obenfOr rile lichtelek- 
trischen Zellen eine NachweisgrenzejeSetzt, d.h. oberhalb enter 
gewissen Beleuchtungsstarke leidet die Lebensdauer der Zelle oder 
ea muB mifc einein auBerofdentlich inkonstanten Verkalten gerechnct 
werden^nithMsichin einfaolister Wipe durch Anwendung von 
JadiMwachungsmitteln, wobei meist durch einfache matheinatisclie 
Zusammenhange die wahre Beleuchtungsstarke bestimmt werden 
kann. Die untere Nachweisgrenze hingegen hangt von der GroBe des 
Stoipegels oder des Rauschens der Zelle ab. Die Signalspannung, 
wenn sie mit Sicherheit noch als eine solche erkannt werden soli, rhuB ^ 

wenigstens um eine Zehnetyotenz (in speziell gelagerten Fallen wenig- 

die lichtelektrischen Grgane die untere Nachweisgrenze festlegen zu 
kofflien,istesdahernotwendigzuwissen,woherdasRau8chenruhrt I 

werden kann. - * ' P g e abgedruckt _ 

b) Rauschverhallnisse der VakuumzeUen 

|Betrachtet man zunachst eine Hochvakuumphotozelle mit einem 
Kopplungswiderstand R, so findet man vier StSrursaehen, die den 
Gesamtrauschpegel fur die Zelle mitsamt des Kopphmgswiderstandes ' i- 


bilden. Der ausgeliisie Photostrom in der Zelle wild von einer Summc 
von cinzelnen Elektronen gebildet, und fur den Fall der Siittigung, 
wenn also alle ausgelosfen Elektronen die Anode erreichen, wird man 
annehmen konnen, daB ein einzelnes Elektron vollig unheeinfluBt von 
weiteren Elektronen seinen Fhigwcg zur Anode zuriicklegt, Das era- 
zelne Elektron weill nicht, ob mit ihm weitere Elektronen ausgelost 
worden sind oder nicht. Der Photostrom wird demnach Schwankungen 



werden. Jm Sattigungsgebiet lafit sich das durch den Schroteffekt 

^hervorgerufene Quadrat des Effektivwertes des Rauschstromes L, 
aus Glcichnng (77) 

-2 ■ ~~~ ■ 

■ - . *»=2£td v i : (ii) 

lijich Schottk y bestimmen. Hierin bedeuten dr die Bandbreite in Hz 
und j den Siittigungsstrom in Ampere. Aus Gleichung (77) geht hervor, 
daB fur Frequenzen, deren Periodendauer klein gegen die Elektronen- 
laulzeiten sind, der Rauschstrom fur gleiche Frequenzintervalle kon- 
stant ist, gleichgiiltig, wie hoch die mittlere Frequenz des Intervalls 
ist. Fur sehr hohe Frequenzen nimmt der Rauschstrom mit steigender 
Frequenz ab. 

Im Gebiet der Raumladung gelangen die ausgclosten Elektronen 
nicht mehr ohne gegenseitige Beeinflussung zur Anode, Der Schrot- 
strom wird geringer, 1st F i « 1) der Faktor der Raumladeschwa- 
s chung, so gilt fur raumladungsbegrenzte Elektronenstrome 

7-2- ■ - ’ • 

= (78) 

Ein weiterer Effekt, der Funkel- oder Flackereffekt, tritt an zu- 
sammengesetzten Kathoden, vomehmlich an Gliihkathoden, bei nied- 
rigen Frequenzen auf {Schottky, Johnson 258 )]. Da sich der Fun- 
keleffekt besonders bemerkbar macht, wenn hohe Emissionsstrome 
flieBen, spielt er fur Vakuumzellen nur eine untergeordnete Rolle. 
Der Funkeleffekt hat seine Ursache darin, daB an der Emissionsober- 
flache spontane Umlagerungen erfolgen, woraus resultiert, daB die 
Emission schwanken kann. Neuere Vemuehe, inshesondere die Unter- 

lichkeit des Funkeleffektes mit dem Halbleiterrauschen schlicBen. Die 





232 ' • Eigenduiften der liclitoloktrisclien Zollon 
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~ ~ " — ii)Rai!sc!iv6rykMitgge«!cr YerYielfac!ier 

Denweite gangbare Weg, den Pliotoelektrononstrom in dor Zolle 
selbst zu verstarken, brachte die Konstruktion der Vervielfacher. Fiir 
eineii Vervielfacher mit Kopplungswiderstand ergibt sich 


Mhmilk It 


Uph-B+Akt \Ar 


tind inter Vernachlassigung v n " + 1 — 1 c?.v n + l 

^ 4 md— — ^ V>1 + LzJU. 

.® ' p 

■ n ' m ^MMph'V — 1 

0 2eAv v 

Die Gleiclmn g (85) gilt, wenn der Vervielfacher mit Glciehspannung 
betrieben wild; an Weehselspamnmg gelegt ist der Sohrotcffekt des 
Vervielfachers groBer, 

M es gelegentlich auch zu groBeren als den errechncten Rausch- 
spannungen kommen kann, ist mehrfach gezeigt worden. Triigt bei- 
spielsweise die Rohrenwandung des Vervielfachers holie positive hi- 
ladung gegen die meisten der Vervielfaiherelektroden, so konnen 
eimge der thermischen Schrotelektronen Szintillationenin der Rohren- 
wandung hervomifen, die ihremeits vom Vervielfacher als Licht- 
- blitze erfaBt werden und damit als Rauscherhohung in Erscheimmg 
treten 261 ). r 

Eine bedeUtsame Frage ist haufig die nach den Vorteilen, die die 
Verwendung eines Vervielfachers fur den Naehwbis kleinster Signale 
an Stelle einer Photozelle mit anschlieBendem Rbhrenverstarker bringt . 
Eme primitive Cbersicht Mt iolgendes erkennbn : Die I*hotozeHen 
nut Rohrenverstarker zeigen ein Eesptranschen, das sich aus dem 
Rauschen der. Photozelle, dem thermischen Elekti-onenrauschen des 
Kopplungswiderstandes nnd dem Rauschen der emten Verstarker- 
lohre zusammensetzt. Dadurch, dafi das Widerstandsrauschen zahlen 
maBig die beiden anderen Rauschquellen uberwiegt, konnen nur Si- 
gnale aufgenommen werden, die liber dem Widerstandsrauschen liegen. 
Andera verhalt es sich mit dem Vervielfacher. Wiederum bildet die 
erete Rauschquelle das Rauschen im Photozellenteil. Es folgt emneii 
as tretendes Rauschen, hervorgerufen durch die Sekundaremission, 


§5. Nachweisgrenzo 


liofvmirin w'a , i — -asgang des vervieiiaciioi's 

1 ege de„ Widerstandes anschlieBt. Zwar ist wiederum das Wider- 
standsrauschen am groBten, jedoch ist das Signal durch den Vervicl- 
fachetso w^t veistarkt, daB es sicher fiber dem Widerstandsrauschen 
begt. Die Nachweisgrenze wird allein durch das Rauschen des Photo-- 

*** fetgelegt^). Ein pmktisches BeispM wiM mit Hilfe de? 
Abb. 110 veranschaulicht 2 ®). 

Es handelt sich um die Da- & ¥ 


kathodenempfindlichkeit von 
lo • 10" 6 A/lm. 

Gewisse Vorsicht ist am 
Platze, wenn mit dem Verviel- 
facher Gleichlichtmessungen 
ousgefiihrt werden liiiissen. 
Der von der Photokathode 
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Abb.110. Vorfltarkung 
und Rauschen eines 8-stnfigen 
Vervielfachers. 


vervielfacht und tauscht einen II ‘ W ^ 

Pttai™. » ,W- L-i—j-. 

11(0 e em,»]loi* Lidtintei- , ttmhimilmkll 

Sitat, die noch nachweisbar 
1st, mu6 also einen Photostrom 

liervomifen, der mit Sioherheit £ , ^ ^ Vorfitarku ng 

, ■- * und Rauschen eines 8-stufigen 

uber dem verstarkten Aus- : Vervielfachers. 

gangsdunkelstrom liegt. Gebil- 

det wil’d der Dunkelstrom in ersterLinie von Elektronen , die thermisch 
an der Photokathode und an den Sekundarkathoden,Tor allem, wenn 
es sich lim Casiumoxydkathoden handelt, abgelost worden sind. Die 
weiteren Ursachen, die zu einem groBen Dunkelstrom fiihren konnen, 
sind zu suchen a) in einer Feldemission der Elektroden, b) in einer 
Bildung von Ionen, wenn nicht ein iiuBerst gutes Vakmim vorhanden 
ist, und e) nicht zuletzt in einer schlechten Isolation. Die letzten drei 
Ursachen lassen sich durch geeignete Konstruktion der Vervielfacher 
hinreichend beseitigen, wahrend cine Herabsetzung der thermischen 
Emission am sichersten durch Kiihlung der Vervielfacher erfolgen 
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kann. Technisehe Einflchtmigenfum mit Vervielfaehern jmgekiihlten 
Zustande zu ftieaseii, sind bereits belcannt 
Wiesehon in IX, § lb enviilmt ist, stellen die Zellen fur die astro- 


;en an 


imd Konstruktion auch von Vervielfaehern. Wiihrend das Verliiiltnis 
Signal/Rausohen bei gleichen Betriebsbedingungen kaiim Schwan- 
kiingeu unterworfen ist, kann sich der Dunkelstrom nach Anlegen dcr 
Spannung zeitlich iimdern*), rae i s t indem Sinne, daii er in der Zeit 

rntJuiHligia eincn k on- 

stanten Endwert annimmfc, 


Die Rauschursaehen der Widerstandszellen sollte man in zweiGrup- 
pen teilen, einmal in die Gruppe der Schwankungen des Dunkel- 
stanes und zunmderen in die Gruppe der Schwankungen des lick- 
elektmchen Stromes. Dio erste Gruppe enthalt als Rauschursaehen 
das Widerstandsrauschen (nach Nyquist), wegen der Lebensdauer 
positiver Lecher oder von Storstellenrcsten das Halbleiterrauschen 
ivegen ttes Ubertritts der Dunkelleitfahigkeitselektronen von Kristallit 

p da f Krist *«chen, wegen der Ausbiidung besonderer 

Landscliichtverhaltnissp ah der Beriihrungsstelle Halbieiter-Atetall 
das Randsemchtrauschen und wegen der Unseharfe der Metallelek- 
™ en das Elektrodenrauschen, wiihrend die zweite Gruppe Rausch- 
nrsachen enthalt, die durch statistische tJbergiinge der lichtelektri- 
ochen Elcktronen in die Leitfahigkeitsbander und durch die sich wegen 

als abhiingig von der an den ElektrStteS^! 

^ V^Htniiag.tomn 

das reine NyQmSTrauschen angLtztweidet’dtS IZfcZ! 

dftvon aus 8 68 ) . Di e tlbereinstimmung der experi- 

jekfc WiMmer ” ehr8U 

6 J e an g ete gte vorspannung gewiihlt wird. 


p . Wuchw ei BK reme 
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itee Tatsache ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, daB die 
erwahnten theoretischen Ableitungen die Radscirarsaekeii bei Wider- 


niathemn- 


tiscli fassen, Was allein den Betragdes Randsohichtrauschens betrifft, 
so darf man ihn sicher nicht yernachliissigen, nachdem, wie in X, § 2g 
gepgt isMio Ausbiidung von Randschichten in einer GroBenordnung 
liegt, die die Erklarung reversibler Emiiidungsei'scheinungen nahelegt. 
Mame 207 ) aber hat fur Randschichten ein Gesetz der statistischen 


Schwanknngen au%estellt (vgl. X, §51), welches demmich auch fin 
die an- Widerstandszellen auftretenden Randschichten Giildgkeit 
habenmuB. ■ - 

Experimentell liiBt sich aussagen, daB sich fiir jede Widerstands- 
zelle eine charakteristische Vorspannung e ch angeben Iiifit, oberhalb 
der fiir jede Zellcnvorspannung e 2 >e d ein Anstergen der Rausch- 
spannung beobachtet wird. Wird e t =e t , wobci e t >e clt ist und e h als 
kritische Zellenvorspanmmg bezeichnet werden soil, so zeigt das 
Rauschen starke RaUSchspannungsspitzen vom mehrfachen Betrage 
des mittleren Rauschwertes. Das Betreiben eincs Photowiderstandes 
mit einer Vorspannung > e t bedingt mit Sicherheit eine Verkurzung 
der Lebensdauer, wenn nicht gar einen Durchschlag, der die sofortige 
Vernichtung der lichtempfindlichen Eigensclmften der Zelle nach sich 
zielit. 

Nicht vernachlassigbar sind, wie Goelicb! ebenfalls feststellte, auch 
Storungserhohlingen, die sich wie Rauscherhohungen auswirken, wenn 
die Schichten in einer solchen Weise periodisch oder nichtperiodisch 
deformiert werden, daB die Deformation Zug- oder Druckbeanspru- 
chungen in den Schichten hervorrtifen. Mit abnehmender Temperatur 
der Schichten wird der Effekt groBer. Die Erkliiiung dafiir kann ge- 
geben werden, wenn man beriicksichtigt, daB gewisse Halbleiter- 
schichten, wie z.B. Scliichten aus SnSe, Bi 2 Se 3 , Cu 2 S und PbS,_cine 
Anderung ikes elektrischen Widerstandes bei Druck- und Zugbcan- 

spruchung zeigen 288 ). 

» Besonderes Interessc hat der Naehweis geringster Sfcrahlungsinten- 
sjtatcn im Gebiet von 1 bis 6/< gewonnen, d.h. ein Gebiet, welches 
mit Hilfe der PbS-Widerstandszelle (VI, § 6a, b)bzw. derPbSe-und 
PbTe-Widerstandszelle (VI, §6e) prschlossen worden ist. Daher in- 




teiweren auch die pmktisch gemessenen Werte das Kattsoiioa soloher^ 
Zellen insbesondere in Abhangigkeit von dorjt Interbrecheiirequenz 
My PbS-Widmtandszeilen hat Haeris 269 ) Unterlagon veroffent- 
licht. Das fiir die Grenze des Nachweises kleinster Sti AIun g sintei^i, 

~ ^ bei den 

Zustande jier ScWclit Jiirch die 
IJmgebuiigsstrahlung stark beeinfluBt, Watts hat gezeigP), daiJ 
unter Aussehaltung der Umgebungsstmhlung (vgl. X, §3c) einvicl 


Zelleneigenschaften betrachten turd fur eine Anwendung die Zelle 
au ssuchen, der en Eigenschaften dem Anwendungszweck am besten 
’dicncii. ¥an sollte dalier, wie”eslaiizlich von ffigen Pliotozellem 
fachleuten vorgesclilagen worden ist,- einen Bewertlmgsbogen eih- 
fiihren, der die wichtigsten Eigenschaften der Zelle erfaBt und das 
Aussuelien der richtigen Zelle erleichtert. Neben einigen niitzlichen 
Angaben, beispielsweise dem MeBdatum, dem Hersteller, del’ Zellen- 
art und -type, der Fabrikationsnummer, dem Herstellungsdatum, den 
Flachenabmessungen, der Betriebs temp eratu r und dem Fensterwerk- 
staff, sollten die kennzeiclmenden Angaben stehen. Darunter fallen 
Inncnwiderstand, Betriebsspannung, Nutzen (in Voly Watt, an Stelle 
des Begriffes der Empfindliclikeit) fur eine festzulegende Temperatur 
des Strahlers, Schwellwert (in Watt, d. i. diejenige Nachweisenergie, 
die einen dem Storpegel entsprechenden Ausschlag hervornift), spezi- 
fischer Schwellwert (in Watt/cm 2 ),' Rauschspannungimd Schwellwert 
bei zusatzlichem Storgleichlicht. Die Frequenzabhiingigkeit und die 
Proportionalitiit lassen sich fassen, wenn man etwa als Grenze einen 
festgesetzten Abfall des Nutzens festlegt, 


f) Ranschverlialbiisse der SpemchicteelSeu 

Die diodeiiiihnliche Chaiakteiistik der Spemeliichtellen (vgl.X, 

§ lg) legt es nahe, in Analogie zwischon Randschicht mid Diode ein 
Gesetz furdas Rausclispannungsquadmt der Speriscliichfeellen abzu- 
^ ten- A % eme ™ fflr Gleichriehter ist MataeiSi® 7 ) diesen Weg ge- 
gangen. Wie in II, §5d gesagt ist, entsteht die Randscliiclit diucli 
Verarmimg an Ladnngstragcrn an der Beriilimngsstelle zuischcn Me- 
tall und Halbleiter. In der Randscliiclit des Halbleiters kdnnen sich 
Ranmladungen und ein elektrisches Potential ausbilden, wie in 
Dioden. Der Unterschied zwischen beiden, RandscMcbtnnd Diode, ist 
durc i in bene und parallel zur Randscliiclit liegende Verlustwider- 
stande gegeben. Ausgangspunkt der Betrachtungen sind die obne 
grow I’ehler anzusetzenden beiden Aste der Kennlinie 

ij=K e“ -j- oe (in I'iuBricbtung) und (85') 

- \ = <ie (in Sperdchtuiig), ^ 

wenn 6 = 1/R ? den Querleitwert darstellt. Als Ergebnis liiiit sich eine 
oimel angeben, die der NYQUIST-Formel ahnelt : 

4i _ 7 ' “ 

- (1 tb'Itj,) 2 lAd)'l [W") 

worin 8 die Steilheit bedeutet! 

Es mag daranf hingewiesen sein, daB die Sperrsehiehtzellen in, all- ■ 
gemeinen fur Gleiehlicbtmessungen in Verbindung mit Galvanometerl 
Benntzung fmden und dalier die untere Nachweisgrenze oft dutch das 
Galvanometer festgclegt wird (vgl. auch X, § 5b, letzter Absatz). 


Eigcnscliafteii der lichtclektriselien Zeljeu 
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Xi. Abselinitt 

Miizaltler 

- . n ' t i tKdie derunteren Nachweisgrenzefiir teeh- 
mscie hotozellen mit iiuBerem liehtelektrischen Effekt m Unter 
Anwenduiig aller Vorsichtsmafiregeln diirfte die Grenze bei s 

Eht S6£ T? tSei " (Gr6lkm,, ' drum g 105 Quanten 

S? " lan ^ gaSgefii!Ite Men mit «r Vorspimnuiig nahe 

HoZrrf * " nd GEim) ’ S ° daB der ^‘Wer- 

■ Srt m T e stromstiiBe » 

oflenba! d ei einfallenden Intensitlit proportional i st) kann die Nach- 

r?s 3 ,°^ cnr2drl herabgesekt werden 

« Si "T* 1 '- »>%> «*> 

! .ni-ms 

Will man Lichtintensitaten <10~ 9 em pm -2 « 0 i,-i •, 0 . r , . 
mewn «n miicoo j- gm sek 1 nut Siclierheit 

in ,e ““" ™ 

- * — * 
Muller Zalil' h ° ? f Auslo3ezahler arb eiten, Ein ' Geiger- 

Dwdimwr 2 las 3 cm), welches entweder ids AuDenwand selbst 
1SIC ’ ffiem der A,)biIdung fingegebeu, in einem Glasrohr 


■ . Ljcliti iahlcf , r ^ 

befindet, wird ein Draht, dor Mlildraht U,mn Ei,-Fc, Pt, Al, W oder 
oxydiertem Ni, gespamit. Del' Mldralitdui'chmesser betnigt 0 1 bis 
0,2 mm. Als notwendige Gasfiilhmg dient racist At rail einem Dmck 




von 50 bis 190 mm % Nach neueren Untereuchungen erweist sich 

derZusatzvon Alkoholdampf (5 bis 10 mm Hg) als vortcilhaft 272 ). 

Die notwendige Betviebsspanniing liegt knapp iiber 1000 V, In den 

meisten Fallen wird der Ziihldraht positiv voigespannt. Der in dor 

Zalilrohrschaltung (Abb. 112) eingetragene Wideband R t betragt 

~ 10 9 olm, fi 2 liingegen 10 6 bis 10 7 

Ohm . An Stelle des Fadenelektrometei’s — !?L_ 

E kann anch ein Rohrenverstarker — — — 

angesclilossen werden, Beim Durcli- ^ 

gang eines ionisierenden Strahles oder Rj „ /jTj\ 

Teilchens werden zunachst ein oder -i K 

mehrerelonenpaareentstehen, Sinddie ^ X f’ 

Spannungen klein, so erhalt man einen Jr ^ 

kleinen Ionisationsstromstofi, weil die ... .« ■ 

Abb. 112 

lonen aus dem Gas naeh den Elektro- Znhlrohrschaltung. 
den zuwandern, Liegen groflere Span- 
nungen am Zahlrohr, so werden die Iilektronen in der Nahe des post* 
Jiven Zahldrahtes, also im stlirksten Feld, neue lonen durcli Stoli 
hervorrjufen. Auf diese Weise tritt eine Verstarkung des lonenstromcs 
ein. .Die GroBe der jeweiligen Ausschlage ist proportional der Zalil der 
primar eiitstandenen lonen. Solange man im Proportionalbereich 
arbeitet, sprielit man von einem Proportionalziihler. Dem Propor- 
tionalbereich folgt der Auslosebereich, in welchem die priniiiro Ioni- 
sation zur Auslosung einer kurzdanernden Koronaentladung fiihrfc 
(Ausiosezahler), Die Intensitlit des Entladungsstofles im Auslose- 
bereich ist nicht mehr von der Zahl der primar entstandenen lonen 
abhlingig, Demzufolge konnen im Auslosebereich auch koine Buck- 
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wild jedoch nicht allein dwell denWvi' ^ der ® ntlftdun g 
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wiid Werden sclnvfli'fl n — ieien urdie Elelctronen vermindcrl 
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Liehtzahler 




Strom-Spannungseharakteristik eines Ausldsezahlers (vgl. Abb. lid) 
zeigt, daB erst oberhalb der Einsatzspannung e 0 Me Entladilngs- 
„toBe auftreten. Bis zur Spannung e A nimmt die Zahl der Entladungs- 
stdiSe in der Zeiteinheit rascli zu, urn im Spannungsbcreich zvvisclicn e , 

"rade fl kOTBto»t*srWrfben.-®ii^rIJ^Setwu , ff3ffl r ¥^iSiM^ib€Sei6lr^ _ 

oder dev Ziihlbereich des Xiihlrohres genannt. Oberhalb der Spawning ~ 

e,, tritt eine Dauercntladung ein. Die Zahl der Entladungen pro Zeit- 
cinheit im Ziihlbereich ink ein MaB % die ins Zilldro hr einfallende 

Sttahhmg. — == ' : ~ 

Jeder Ziihler zeigt eiilen unvermeidbaren Meffekt, der dwell ic 

Radioaktivitiit und durch die kosmische Ultrastrahlung hervorgerafen 
wild. Je groBer nun das Zahlvolumen ist, d. h. die GroBe des Volu- 
me welches ein Teilchen durchlaufen muB, um den Zaliler zum An- 
_ — H preche» ail bringen, um so groBer wild aueli der Meffekt. Em ex- 
trem kleines Zahlvolumen kann beim Spitzenzahler erreieht werden, 
und zwar von etwa 20 cm 3 bis lierab zu 1 cm 3 . Will man stark gebun- 
deltc Strahlung untersuchcn, so wild man mit Vorteil den Spita- 

' ziihler anwenden,um den mdleffekfcniedrigzuhalten.beiausgedelin- 

ten Strahlenbundeln hiti- ^ 

gegen das Zalilrohr. Der u / 

Spitzenzahler, der auf Ver- 

suche von Geiger und __Jg — *0//*—: 

Rutherford zuriickgeht, 

hat etwa die Gestalt, wie in 

Abb.114gezeigtist.InMe- 1— r~ 

tallrohr (MZ) (Durclimeaser Abb. 114. Spitzeiizabfcr. 

3 bis 4 cm) mit einer Eintritts- 

off„ung fur die Strahlung enthiilt axial einen Merten Draht M 
der etwa 1 bis 2 cm vor der Eintrittsoffnung des Rohres endel. Man 

verwendet zweckmaBigine. L PtM; mT einem Kiigelchcn am 
Bride, welches 0,1 bis 0,2mm Durchmesser besitzk Metallrolu im 
Draht sind besonders dann, wenn der Ziihler als Lichtabler wbeite 
oil in einem verschmolzenen Glasrohr angeordnet; Die anzulegende 

sjKuinung gewfeitet, und iviedcr miifl zwiselien rmportion, 1 - und Alt. 





losezahler unterschieden werden. Im Falla positiver Gehausespannung 
wirkt der Zahler njir ala Auslbsezahler. Der schraffierte Tail vor der 
Spike in der Abb. 114 stellt das Zahlvohimen dar. 

Der Xulleffekt, der sieh durch cine gewisse DunkelsloBzahl bemcrk- 
bar macht, mtiB genugend klein gegen den MeBeffekt sein. 1 st n # die 
Zahl der Dunke lstofle ir^^t^heit-und^ die Mlder-St 6 fle 7 “ 
xlfiriihrend vom MeBeffekt, abends in der Zeiteinheit, so weiden in 
der Zeit t roiu Zahler (a If \) f-StoBe festgestellt, Ein gesichertes 

^ .. . 

nt^]l(n + '2n 0 )t ( 86 ) 

erfflt ist. .. 

Durch die Anwendnng der Zahler als Lichtzahler entstehen eine 
Ileihe von Problemen, insbesondere datin, wenn der Li c h tzahler im 
sichtbaren Spektralbereich arbeiten soil. Beim Zahlrohr warden licht- 
elektrisch Elektronen am Metallzylinder (negative Gehausespannung) 
oder am Zahldraht [positive Gehausespannung 2 ’ 3 )], beim Spitzen- 
ziihler an der Stirpwand (negative Gehausespannung) ausgclost. Die 

darin, a) dafi sio h die Empfindlichkcitsgrenze zu ~ 9 • 10 “ u erg cm -2 
selt -1 ergibt, b) daB eine beliebig lang^ Belichtungszeit moglioh ist, 
durch die die MeBgenauigkeit erheblieh erhoht werden kann, und dafi 
c) jedes einzelne Elektron registriert wird, wahrend die Photozelle nur 
eine Sunime von Elektronen naehzuweisen vermag. Solange lcdiglich 
nltraviolettes Licht naohgewiesen werden soli, sind die Schwierig- 
keiten leicht zu uberwinden 273 ), wenn auch mit Nachwirkungseffekten 
an UV-empfindlichen Zahlrohren gereohnet weiden mufi 276 ). Man kann 
ein Zahlrohr mit Quarzfenster ausrusten und den Metallzylinder fur 
den Einfa11 dev Strahlung dUrchbohren. Als Kathodenmaterial fiir das 
Gebiet zwischen 200 and 300 mg wild Fe, Al, Ag, Zn und Cu und fiir 
das Gebiet bis 400 mg Cd, % Be und Ca (vgl. Tab. 3 , IF, § 2 b) ver- 
wendet. Im sichtbaren Spektralbereich konnen als Kathodenmaterial 
w bekannten Grunden nur die AlkaHmetalle in Betracht kommen. 

auftreten, liegen besonders in der erhohten DunkelstoBzahl. Die Er- 
hohung der DunkelstoBzahl diirfte ihre Ursache 'in der Emission von 




Lichtzahler 


thermischen Elektronen, in 'der Emission von j}- und y-Strahlen der 
AlkaHmetalle und in dor Erhohung der Riickziindwa hrs c heinli ohk e it 

zundwahrscheinlichkeit versteht man eine Art Selbsterregung des 
JS-4®. ^Entladiingen beobachtet, die durch yorangegan- 
gene Stromubergiinge entstehen und zahlreicher werden, wenn die 
Spawning oder das Auflosungsvermogen erhoht werden. 

Die Stabilisierung der Zahlrohre m it Alkalikathode n gelingt nicht, 
wenn man die iibliche Konstruktion vmwendet/OSenbar ist dafiir 
eine Wechselwirkung zwischen deni Fiillgas und der Alkalikathode, 
deren Gasbeladung schwankt, verantworfclich zu machen. Es konnen 
also nur neue We ge zuin Zielfiihren. Einnial kann man die erhaltenen 
lichtelektrisch ausgelosten Elektronen aus einem Vakuumraum durch 
ein LENARD-Fenster.in das Zahlrohr schieBen 277 ), und zuin andern 
kann man die Elektronen durch ein feinmaschiges Netz in einen 
Spitzenzahler einlaufen lassen 278 ). Beide Wege sind mit Erfolg be- 
schritten worden. GroBere Aussicht auf technische Verwirklichung 
scheint das erste Verfahren zu besitzen, weil bei diesem eine voll- 
stiindige Trennung des Photozellenteiles vom Zahlrohrteil durch- 
gefiihrt ist. Von Intercsse diirfte auch das Verhalten von Sb, Cs- 
Sehichten in Lichtzahlern sein. Durch die geringere thermische Emis- 
sion wird wahrscheinlich eine Herabsetzung der DunkelstoBzahl ein- 
treten. 

Auch die Frage nach der Ausbeute der Zahler birgt ihre Schwierig- 
keiten. Es gibt gute Griinde anzunehmen, daB die Ausbeute derZahler 
geringer ist als die der Photozellen. Die Gasbeladung der Kathoden 
in den Zahlern, die unvermeidbar ist, wird sioh sicher ungiinstig auf 
den lichtelektrischen Effekt aubwirken, vor allem, wenn mit Dampf- 
zusatzen gearbeitet wird. AuBerdem ist das Feld im Zahler inhomogcn: 
Urn den Zahldraht oder urn die Spitze konzentriert sich das Feld 
auBerordentlioh, wahrend an der Kathode nur geringe Feldstarken 
herrscjien, so daB ein Teil der austretenden Elektronen auf die Ka- 
thode zuriickfallt, ehe die Elektronen die zur Ionisation notvvendige 
Energie erlangt haben. Messungen der Ausbeute von Lichtzahlern 
mitaufgedampfterCd-Kaihodosindals Beispiel in der Abb. 115wieder- 






Liqlitziihler 


Erwiihnenswert ist noben dem Mlrohr und dem Spitzenziihler nook 

der Frnikenziihler®), Er beraht auf dev Tatsaohe, dafi ein Teilchen, 

weimesandie Stelle deslfleinsten Abstandcsgoniigondliocligcladeiioi' 

mh Elektrodeu kmnmt, oinen Fun- 

ken auslost, Bedeutung fiir licht- 

lf ~ . / elektrisehe UnlersuchmigoH- 

Y kann der Funkenziihler . -erlan- 

§ 10 f / gen, wenn die Untersiichung dus 

| liohtelektrischen Effektes an 

j/ Fliissigkeiten .,\n grofierem Um- 

I; / 7 fang als bisher durchgefuhrt 

| ; / / werden sollte. Dafi mail mit 

I ^ ' Hilfc des Funkenziihlers in der 

! Tat Vorteilp bei der Messung 

if. desiluBeren lichtelektrisohen Ef- 

L-i r, . . i , , deletes erzielen kann, beweisen 

® ® ; ® die Ergebnissc'yon Jeangiie- 

Abb. Hu, Quaiitonausboiito vonLfeht- NIN 281 ), der die laninwllim' 
atldom a) Cd-Liehtzahler 12mm Wasscr- n ' 

staff und b) 12mm feuchte Liift, - ■ nze des Warns zii 250 ill/; 

bestimnien konnte, im Gegen- 
satz zu Gorlich®), der sie zwischen 203 und 2(Hm i « durch Ein- 
gabelung fand. Die GBEWACHEEsobe Methode hat del Vorteil grofie- 
rer Empfindlichkeit, lcann aber andererseits im Schumanngebiet 
(< -’10 m/d nicht benutzt werden, weil unterhalb 210 in« die Ab- 
sorption der Luft sehon zu grofi ist. Man lcann sich jedoch neben 
der yervvendbarkeit des Funkenziihlers fiir die Forschung auch cine 
teehnische Ausfiihnmgsfbrm denken/und zwar in Verbindung mit 
ammoniakaliscneu Liisungen, die im geldihlten Zustaiid (-78°C) 
erne langwellige Grenze zwischen "00 und 90Om/< besitzen®). 

Die Liohtzahler liaben sich bisher in der Technik noch nicht voll 
durchgesetzt. Der Grttnd mag vor allem dark zu suchen sein, dafi der 
MeBbereich durch die bequemer zu handhabenden Vervielfacher der 
Photozelle gegeniiber erweitert und dadurch das Bedurfnis nach Licht- 


XII. Abschnitt 


1839 Becquhrel beobachtet das Auftreten einor Potontialdifforonz 
bei Bcliclitung zweier in einen Eloktrolyten go- 
tauchter Elektroden. 

I8J3 mitii stellt bei Vcrsuchon, Selen als Hochohnnvidorstand 

in Kabelsehaltungen zu vemvenden, die Lichtemp 
findliohkeit des Seloris fest. 

1875 Siemens konstruiert dieWsto Selenwideratand szollo. 

Ihd) Adams und Day bcrichten iiber das Auftreten ciner sclbstandigen 
1 EMK* bei Belichtung eines Selenstabes. 

1878 Sabine stellt elektrolytische Selenzellen her. 

1883 Film's findet wio Adams und Day, jedoch an einer mit 

durchscheinendem Blattgold bcdeckten Selen- 
fltiche, bei Belichtung das Auftreten einer selb- 
stiindigen EMK. 

1887 Hertz findet bei Untersuchungen iiber die Resonanz elek- 

trischer Schwingungen, dafi die Schlagweite einer 
Funkenentladung durch Bestrahlen der Elektrodeu 
mit ultraviolettem Licht beeinfhifit wil’d. 

1887/88 HallwaohS; entdeckt in Fortfuhrung der HEiiTzschen Versuche, 
dab sich Metalle unter Einwirkung ultravioletten 
^ Lichtes positiv aufladen (Grundversitch zum iiufic- 
ren lichtelektrisohen Effekt). 

1889 "Stoletow beweist die Tragheitslosigkeit des iiuljcren liclitelok- 

trischen Effektes. 

1890 .Elster u. Geitei, zeigen, dab der uufiere lichtelektrieche Effekt der 

einfalienden Lichtintensitat proportional ist und 
dafi die lichtelektrischo Wirkung von einer furjeden 
Stoff charakteristischen langwelligen Grenze nach 
kiirzcren Wellen bin zunimmt. Sie verwenden erst* 
malig Alkalimetallkathoden in evakuierten Gefafien. 

Stoletow findet, dafi die lichtelektrieche Ausbeuto in Ab- 
liangigkeitvom Gasdruck in der Zello (iiufierer 
liehtelektrischer Effekt) iiber ein Maximum geht. 


1875 Siemens 
1870 Adams und Day 


1883 Fiutts 


1887 Hertz 


1887/88 Hallwaoiis 


"Stoletow 





-iusTiN^aw- 

Einstein 


beweist fur don iiuOeron lichtelektrischeiv Kffokt : 
1. dafi beira Belichten (ler Oberfiaclio Elekfwmon 
austreten, 2. dafi dio austrotondcn Elektronon oino 
Anf^^ei^o bi^ zii^ ^ un( | 

3. dafi die Anfangsenergie unabhangig von dor In- 

gestralilten Lichtes 

laflt sich den Lichtdetektor dutch ein USA.-Patent 
schutzen. 

^ntdiiiirdieB 


! Einstein Met auf Gmnd der LiiNARDsohon Versuelisot-gcb- 
nisse die Gleichung hv == ~ t) 2 -J-. etp, 

i Dember venvendot zur Gasfiillung der Pliotozellcn Edolgasp 

(Argon, Helium). 

' , Pbinosiieim beobachtet stoIJweise Entladung einer Spitzo, dio 
nalie dom Entladepotential geliafa ist, dutch Ba- 
lichtung mit ultraviolettem Licht. « 

1 Els “ r ' u :. fiihron die lichtelekirklto Zello (iiufleiw Mfefek- 
triseher Effekt) als Vakuum- und als gasgoffillte 
Zelle in die MoBteclmik ein. Sie stellcn die eisten 
Kaliumhydridzellen her. 

Compton «. bestimmenaus liehtelektriseMn Messnngen dicKon- 

Eichardson tnktpotentialdifferenz zweier Metalle. 

Gerlach u. Meyer verwenden den von Millikan und EhremiaMui- 
gegebenon Selnvebekondehsator, um den lichtelek- 
teischen Grundvorgang, das Abloaen von Elek- 
tronen, zu beobaehten. 

Millikan Welsh expenmentell die Giiltigkeit dev Beziehung 

, ' m . , 
hv = ^ r -f e<p nacli. 

Ease entdeckt die Ultrarotempfindliehkeit von Wider- 

standszellen, die ans Thalliumsulfid, welches mit 
Sauerstoff behandelt ist, hergestollt sind. . 

Gudden u.Poiil beweisen fur den inneren lichtelektrischen Effekt 
1 . dafi der lichtelektrische Primarstrom dor absor- 

bierten Lichtintensitat proportional ist nnd 2 . dafi 

er triigbeitslos der Belichtung folgt. ; 

Geiger (F.H.) scllafft den Kupferoxydultroekengteiehrichter und 

beobachtet bei Belichtung desselben das Auftreten 
ciner selbstandigen EMK. '(% 

IvBS r 8tollt Ehotokathodcn mit iiuBorcm lichtelektrischen 
Effekt durch Auibringcn dunter AlkaJischUten 
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1921 Kolleu u. - 

1928 Bainbridgk 


Lukirsky u. 
Prilezaev 
930 Lange 


SciIOTTKY 
SciIROTEU U. 

Miciielsskn 

1930 Olpin 

1931 Kluge 

Bergmann 


Kajewsky 


1934 Farnsworth 

1935 Gorlioii 


1930 Zworykin 

Dobroljubsky, 
Timofeew u. 

■ Pjatnitzky 
Kluge u. Weiss 
1937 Milsch u.Poiil 


auf lofcallunterlagon hor (Erniedrigung der Aub* 
trittsarbeit). 

benutzon alsKathodenfur denaufioi’enlichtelolv- 
trisoben Effokt Alkalioxydo auf ciner Metalluntor- 
lago, das mit einer monatomaren Alkalisebicht be- 

dccktist. — t 

bestimmen mit Hilfe der Methodo des zenfcralon 
Feldes die Energievorfceilung der Photoelektronen. 
ist der Wiederentdeoker der v on Adams und Day 
(1876), Fritts (1883) und Geiger (1924) gefun- 
denen Erscheinungen (Herstellung von Kupfer- 
oxydulhin ter wand- Sporrschichtzellen) . 
beschreibt die Kupferoxydulvorderwand-Sporr- 
schichtzellen. 

verbessern durch Zusatz von Tellur zum Selen die 
Ultrarotempfindliehkeit der Widersfcandszollen. 

( sensibilisieron im Anschlufi an die KollerscIioii Ver- 
jsuebe die Alkalikathodeii mit Scliwefel, Sclen und 
(Tellur. 

vcroffontliclit seine Versuche mit Selen- SpeiTsehicht - 
zellen. 

weisfc das Auftreten einer selbstandigen EMK an 
natiirlichen Halbleitereinkristallen (Proustit, Cuprit 
u. ii.) unter Belichtung nacli, die oin solcbes Vor- 
zeicben hat, dafi dio Elektronen in Riclitung des 
Lichtes getrioben werden, 
verwendet das Geiger-Muller -Ziihlrohr, naebdem 
er den Zylinder mit einer lichtempfindlicben Ka- 
thode ausriistet, zur Zahlung von Lichtquanten. 
baut die erston dynamischen Yervielfacher. 
stellt Kathoden fiir den iiufieren lichtelektrischen 
Effekt aus Legierungen eines Alkalimetalls mit 
einem Metall geringer Leitfiibigkeit (etwa 
her und erzielt damit Quantenausbeuten bis 5 
ffihrt die ersten L-, % und magnetischen Yerviel- 
facberaus. . . ■ 

beweisen, dafi die Emissionszentren fiir die licht- 
cjoktrischo und sekundare Emission verschiedene 
sind. 

stellen den Netzvervielfacher her. 
klaren durch Versuche an KH-KBr-Mischkristallen 
die Frage nacli den Sekundarstromen beim inneren 
liehtelektrischon Effekt. 


Anbang 




,148 


Anliang 


1910 ; Komcniiu 


1938 Koiomim . giDsummweiiungyon'l 
zellen 

Miciiblssek • Vffltesort don Liclitdotektor w Blcigkinznetezelle. 

stellt sorienmaflig dio orsten mit KolilensSHreseluioo 
gekiihlten Bleieulfkhvidoretandszullen her. 

1941 Gooden u. Turn; geben Vorachviften fiir die Herstollung von nngc- 
kuldtcnBleisulfidnidcrstiunkollcn. 

Loschkabew berichtet iiber die ersten hochempfindlichcn Silbor- 
sulfid sperrschiclitzel len . 

1942. Gorlioh n. Lano- stellcn .s eri cnm ii Big die or.sten irornkiihltnn 
"ffiFiaerstandszelloniieK ~~ 


1944 GuOdkn u. Frank erziclen die ersten Erifolgo mit hochohmigen, lielit- 


Gudden und Tim mit Blciselenidwiderstandszellen und 
Hertz u, Kimikn mit Bleitelhiridwiderstandszellon. 

1948 Fnnnrciisi t entdeckt die grofie Bmpfindlichkcit des inneren 

lichtelektrischon Effektes an Kndmiumsulfidkri- 

stallen und 

(^('mucii die des Kadmiumselenids. 

ErganguHgen micrTaiyicn 16 , 18, 19 umS 2 § - 

Hie Tabellcn 16, 18, 19 und 20 zeigen nach Meinung des Verfassera auf, 
welcho iirmen tew. Werkstiitton rich mit dor Heratelhuig von l’hotaellen in 

den Jahron 1944/45 befafiten, Die Tabellen bcdiiyfen naturgemiifi einer laiifenden 
Erganzung, 


Neue Firmen : 


Name des 
Herstellers 

Art der beige- 
stellten. Photo- 
. zellen 

Anwendungs- 

zweek 

Besondere 

Kennzeiebon 

Physikaliseh-Tech- 
nisclie Werkstatten, 
Prof, Heimann, 
Wiesbaden 

Zellen mit itufle- 
rem licbtelek- 
trischen Effekt 

Tonfilm, teeli- 
nische und wis- 
senschaftliehe 
Amvendungen 

Vakuumzellen und 
gasgefiillte Zellen 
mit Casiumoxyd- 
kathoden 

Forscliungs- und 
Entwicklmigslabora- 

Vervielfaclier, 
acht- und elf- 

teelmisciie und 
wissonsehaftliche 

Casiumoxydkatbo- 

den 

torium, Dr. 0. Mau- 
rer, Kohlberg 
Kr.Niirtingcn 

stufig 

Anwenduiigen 
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§ 5. Erganzungen | 


a) Zu II. Abschnitt § 1 : 


Auch in Mtelektiicher Hinsicht haben die Stpffe Ge, Si und SiC, die zur, 
Hemtellung von Glcichrichtera und von Transistoren Venvendung finden an 
Bcdeutung gewonnen (vgl. VIII, j 3a). Diese Stoffe besitzen eib Gitter, welches 
ganz aus neutralen Atomen aufgebaut ist. Dei' Mechanismus dor Elektronen- 
leltullg dttseif Stoff ® sieh daljer imteischciden mussen von dem, der fur die 
Ionenkristalle angenommen werden ltann. Experimcntoll hat sieh efgeben dall 
der Embau dmwertiger Elemente in Si und Go Defektleituhg, hingegen der 
Embau funfwcrtiger 'Elemente Gberschuffleitung hervorruft, Im ungestorten 
Utter wird z.B. jedes der vierwertigen Si-Atome tetraedrisch vonvior Si- 
Atomen tpngeben. Beim Ersatz ernes Si-Atoms durch ein Atom eines fiinf- 
we Agon Elementes ergibt sieh ein Etoktmn ais Cberachufi, : well dieses eine 
■ on niclit als Brnduugwloktrtm benur/r wild (also theischulJleitung) 
■jS feUt beim Ersatz eines Si-Atoms dutch ein dreiwertiges Atom ein 
mdimgselektron, so (M sieh Defektleitung eigeben muB. Dio Halbleiter mit 
lomoopolarer Bindung muB man dcmzufolge ais amphoterc Halbleiter ansehon 


S o. Ei’gUnzimgon 


(vgl. zusammcnfa'ssendo Darstellung, Torrev, H.C., und Wiwimer C A 
Crystal Rectifiers, 1948). ! 


b) ,Zu. IV- Abschnitt § 8b: 

Anfugung an Fufhiote 48 ) Suhkmann, R m Naturwiss. 37 (1950) 329, 
e) Zu IV. Abschnitt §4 : 


Anfiigung an Mute ") Banes, R.B., Johnson, R.E, und Handei, R.R. 
RCA- Rcview 10 (194 9) 586 . . ' .. _ - ___ ’ ■ '*_ 

Durch Dntersuchnngen von Loosjes, R, und Vink, H. J. J. appl. [Physics 20 
(1949) 884, Philips’ Pechn. Rundsch. 11 (1950) 275] wild ein neuor Vcgleicl. 
zwischen gliihelektrisehen Oxydkathoden und zusammengcsetzten lichtolcktri- 
sclien Kathoden (insbesondere den CsjO-Kathoden) nahegelegt, undzwamd 
das Augenmerk auf dio sogenannte „Poi'enleitung“ gcrichtet. Die Elektronen- 
nachlieferung bei der gluhelektrischen Emission der Oxydkathoden wird often- 
'' siclrtlich auc h durch Elektronen besorgt, dio sieh in den Poren der Oxydschiclit, 
ais „Elektronengas“ bofindci). Dio theoretische Bcstimmung der Elektronen- 
dichto in cinern Raum,der vonElektronen omittierondon Waiiden cingcsehlossen 
ist, wurde sclion fruher durch VonLaue, M. [Ann. Physik 58 (1919) 695] be- 
kannt. Die Experimento lassen sieh in (ibereinstimmung init don LAUEschen 
thcoretischcn Folgcrungen bringen. Man wird auch beim Stadium des Mcchanis- 
mus der Eiektronennachlieferung insbesondere an CsjO-Kathodcn die Poren- 
leitung in Reclmung setzen miissen. 

Besonderes Interesse verdienen auch die Arbeiten des leider friili verstor- 
benen Sayama, Y. [vgl. z. B. J. Phys. Soc. of Japan 1 (1946) 13; 2 (1947) 103]. 

— Sayama untersuchte eininal die Abhiingigkeit der lichtelektrischen Emission 
und der gluhelektrischen Emission der Cs a O-Kathoden mit und olme Ag-Akti- 
vierung vom Verhaltnis Casium zu Sauerstoff (im Bereiche Cs/O = 1,76 bis 3,18) 
und zum anderen enveiterte er in Anlehnung an die AsAoschen Versuche 68 ) 
die optische Theorie der spektralen Empfindlichkeit von Cs 2 0-Kathoden [vgl. 
auch % Beide Arbeiten enthalten Beitrage zur Frage des Arbeitsmechanismus 
von Cb 2 O -Kathoden , insbesondere auch den Hinweis auf einen primaren inneren 
lichtelektrischen Effekt (vgl. IV, § 4i, t). ’ . ,:v 

Nach freundlicher briefliclier Mitteilung untersuchten Kobaj osy, A., und 
Tikazumi, S. (Tokyo- Shibaura Electr. Co), die Abhiingigkeit der lichtelektri- 
schen Emission und des elcktrischen Widerstandes der Sb, GVKathoden vom 
Verhaltnis Cs/Sb im Bereiche von 0,5 bis 3, wobei sie ein Ansteigen der licht- 
elcktrischen Emission bis zum Verhaltnis 3 (entsprechend SbCs 3 , vgl. IV, § 4r) 
fand on, in dem gleichon Bereieh aber. einen Gang des elektrischcn Wider* 
standesuberdrei stfirk ausgepriigte Maximaundlmima himveg, 

Unterganz bestimmten Bedingungen beobachtete Josm in einer selbstan* 
digen Gasentladung eine Vermmderung des Entladungsstromes, wenn eine 
Bestrahlung der Elektrodcn mit siclitbarom oder ultraviolettem Lichte oder 
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Lichtemwirkpg soli bwirkon, <lafl der Widorstjind der Spenschichton herabgo- 
sotzt vvird und jo Lichtquant sollon mehrero Elcktronon durohgclassen werden. 

i) Zu VLAbsehnitt § Of: 

Im Zusammenlmnge mit dem Effekt der Vomichtung dor Supraleittuig (lurch 

*«Jm 469; Natimviss. 33 (1946) 292], daB in bcsonderon, nicht stdeliio- 
mctrisch misammengesetzten NbN-Praparaten mit Kristallbaufehlcm dio Supra- 
leitung innerhaib von Mikrobereichen Jborcits hoi 118 fl Iv einsctzcn kaim. 

■■-4U-2ii-HlI^b«f,bwt l t^W— - — - — 

Es hat rich gezeigt, daB durch BeschuB von Go mit Xeutronen, Deuteronon 
odor a-Strahlon dio Halbleitcreigensckften dieses Stoffcs geiindcrt werden 
konnen [vgl, LARK-HonoVm, K., Electr. Engin. 68 (1949) 1047; ft, eland, 
J. W., LARK-Hoiipvm, K., und Preo, J. C., Phys. Rev. 78 (1950) 814; Ciuv- 
ford, J. H., und LAUir-Honovra, K, Phys. Rev. 78 (1950) 815], Man kann 
auf dieso Weise eine Art Doppelhalbleitor, also CberschuBhalbleiterschicht in 
Vorbindung mit Mangelhalblciterschicht cin und dcrsolben Grundsiibstanz Ge 
heretellcn nnd u.U. vorteilhaft m HersMlung einor Go-Sperrschichtzclle 
benutzen. 


1) Zu IX. Abschnitt § le: 

Ergiinzungen zn den Tab. 16, 18, 19 und 20. , 

Ko Tabellen 16, 18, 19 und 20 zdgen nach Meinnng des Vcrfassors auf 
iveiio Firmon bzw. Wcrkstatten sieh mit der Herstellung von Photozellen in 
den Jahren 1944/45 befallten. Dio Tabellen bediirfen.nat U rgemafi einor laufendon 
Erganzung. Nen hinzuzufugen sind: 


P Name 

des Herstellers 

t - r ■ ■ 

Art der herge- 
stellten Photo- 
zellen 

Ariwendungs- 
zweek ‘ 

Bcsondere 

Kcnnzeichcn 

Pliysikalisch-Teeh- 
nische Werkstiitten, 
Prof. Heimann, 
Wiesbaden 

Zellenmitaulle* 
rem lichtelektii- 
trisclien Effekt 

Tonfilm, tech- 
nisehe und wis- 
sensehaftliche 
Anwenclungen 

Vakuumzellen und 
gasgefullto Zellen 
mit Casiumoxyd- 
kathoden 

Forschungs- und 
Gntwicklungslabora- 
torium, Dr. G.Mau- 

Vervielfaclier, > 
elfstufig 1 

technisclio und 
wisseusehaftlicho 

^inweRdungai 

Citsiumoxyd- 

kathoden 

mr, Kohlberg 

Kr. Nurtingen 
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! 5. Ergiinzungen 


in) Zu IX. Abschnitt § 

Eino moglichorwoiso soriemniiliig emffihrbarepHzclio kann in dor Zwei- 
anodcnzello gcsohen worden, boi der zwei Anoden hmtereinandor vor der Ka- 
thode angcordnet sind (iiuBere Anode arboitet als Laetanode, die mnero vaiiiert 
den llotrag der Emission zur Lastanodo, Arbeitsweise also almlich der oiner 
lriode), vgl.Cnow, J, H., und Rideout, V. 0., Radio and Tciev, Kevs 14 (1950) 
8, Heft 2. - ' 1 


n) Zu IX, Abschnitt § 2b: 

(1950) 118. Durchsiehtige Casium-Antimonsehicht mit speziell ausgcbildoten 
Netzcloktrodcn als SE-Kathoden, 

Aiifiigung an Fufinoto 20c ) Greenblatt, M, H., Rev. sci, Instr. 20(1949) 04(5. 


o) Zu X. Abschnitt § Id: 

Die Kompliziertheit der Zusammonsetzung moderner photoelektrischer 
kScbichten (aucli der Schichten fur den inneren lichtelektrisehen Effekt und fur 
die Spcrrscliichtzellen) bringfc es mit sich, dafi boi punktweisor Abtastung der 
liclitempfindlichen Flaclie Untorschiede in der Empfindlichkeit der Schieht 
fcststellbar sind. Wie Peterson, E. W., und Holland, D. H. [J. Opt. Soc. Am. 
40 (1950) 253] bcim Oberstreichen einer Vervielfacherkathode mit einem 0,2 mm 
breiten und 1 cm langen Lichtstrich fanden, ist beim Vervielfaclier die jon 
Ort zu Ort schwankende Empfindlichkeit zusatzlich abhangig von der zwisclien 
Photokathode und erster SE-Kathodo liegenden 


p) Zu X. Absclmitt §5(1; 

~ “ Praktisch^rgabcir sich bitein^^ 

kussieiier Vervielfaclier mit 9 Stufen) ein Dunkelstrom von ~ 10" 8 Amp bei 
50 Volt/Stufe und ~ 10" 7 Amp bei 100 Volt/Stufc (wobci im letzten Fallo die 
thermischo Emission uberwog), die Nacliweisgrenze (fiir 1 Hz Bandbreito) zu 
5 X 10“ 12 lm(Zellenstrom5 X 10“ 11 Amp) und bei Kiihlung bis auf ~ 190° C 
zu 10“ 13 lm (Wechsellicht in den beiden letzten Fallen 90 Hz), als Lichtzaliler 
bei “ 190° arbeitend zu 2 X 10 " 10 Jrn, vgl. Engstuom, R. W., J. Opt. Soc. Am. 
37 (1947)420. 


q) Zu XL Absclmitt: 

Fur quantitative Messungen mit Liclitziihlem ist die Konstanz des Null- 
effektes (in gewissen Fallen geniigt dieKenntnis der zeitlichen Anderungen des 
Nulleffektes) notig, Auch in bezug auf dio Konstanz der lichtelektrisehen 
Empfindlichkeit miissen Forderungcn erhoben werden. Aus diesen Griinden ist 
ein nochmaligor Hinweis auf Untersuclmngen wertvoll, die sich mit der Kon- 
stanz bzw. Inkonstanz des Nulleffektes und der lichtelektrisehen Empfindlicli- 


keit von Lichtzahlem befassen m ) [vgl. z.B. noch Spatz, W. 1). B., Physic. 
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■ Anlianf 


Rev. 64 (1948) 236; Lauterjung, K. H., imd Neuert, H, Z. Physik 122 (1944) 
266; Xeuert.H., und Lauterjung, K. H,, Reiclisber, Physik (1944) Heft 21 
Man geht wolil nicht felil in der Annahme, dal) das kurawelligsto UF, welches 
bei Gasentladnngen nnftritt, durch Hervorrafen von Entladungsprodukten dil 
ihrerseits auf der Kathode eine Senkung (gelegentlioh auch Irhohung) der Aus 
tdttwbeit bewirkon, fur die Inkonstanz sowohl des Nulleffektes als auch Z 


IT rrr f vr . e , ■ ' ™vw*mii udl*fte iNEUERl’ 

H. [Z. f. Naturforschung 3a (1948) 226] auf Grand seiner KontaktpotenW 
messungen an bestrahlten MeWloxydoberflachen zu einer solchen Erkliin,™ 
ltot 


, 1R0ST > * l* «f* %S. 2 (1950) 286] nndanchKonPP S A 

sid m*5n^ RW - 76 (1949) * tooren fanden, dafi 

*h NH 3 -gef ullte (auch mi t NH,+- 20% Ar gefullte) GEiGER-Zahler selbst 
legeneneien. Ala Kathode wurde a.nfirArkmnftan rv> \n i » , 


sicl ' Tn' ^ ^ ^wsttchOTeihen eretredttei 

Se“ to h 1 { l mtl T ]m ~ 3 * 10 “ ! - D ® Weffektnahmnach 
He. Betnebsdaueretwaszu.jedochwurdenach einer Ruhepiuse der Normal- 


; : “ uo Mitelektrische Empfindliohkeit stieg ebenfalls 

! 


erregenerieren, soweit 


Boicii, J L, [J. exp, und theor. Phys. (mm,) 19 (1949) 269] hat ( 
0 onenza i ei mit Na*Photokathode fiir das sichtharA 


T it. o v«.w*v*jqo, WOUljlUIUI 

lnduktor). 

Zur Heretellung einer araraoniakalischcn Cs-Losu 


uu "f ™ a “en Cs-Losung sowie zur Orientierann 
ubey eke E.genschaften (elektrische Leitfahigleit usw.) vgi. Z .B. Hoorn 
J. W., Canad. J, of Res. 27 (1949) 861, 874, ’ 
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Vwiehnis (fa TaleiSei . 

1. Aufbau der Elektrononhiille. 

2. Jeispiele fur Eloktronenlciter. 

!' f angTO !. 1 | ge f m Und Austlittsarl *it I'oiiier Motallo. 

■ Si “ “ d 

*- «*»*»*■ & 

: , J -1 ”**” t « tsiiroj*.#*, 

SS ““* A " -* ****** * — « , »« 

■ ESC "* "”***"” ** ->*.!.• 

"Er** **• ”>***' 

11. Amrendungsgcbietc der Gluhkathodon 

13. Verbindungen mit A< 2 (a) und S > 2 (b). 
i r ^ S01 'l ) *'i 0 ,18 o 1 ' 0ni!en h ®iiger Alkalihalogcnide, 

■ CStt' H **- « «— UUM. 

17. Jewlrt fiber lichtelektrischo Vcrvielfacher. 

' S f UbM '“ nischc Pll0 ‘'»l«kt«fflcnvmiclf a cher. 

■ fct Her w PhoMlen mit irm^nliohfcdektrd^d.en EffckT 
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